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内 容 提 要 


本 书 介绍 了 电磁 莫 容 的 基本 知识 ， 并 提供 了 电磁 于 扰 源 、 电 磁 兼 容 “ 电 磁 干 拢 而 量 ， 控 制 
电磁 干扰 的 技术 工艺 、 计算机 仿真 与 设计 以 及 国际 电磁 兼容 标准 的 新 信息 。 本 书 将 以 严格 解 
为 基础 的 电磁 蔷 容 基本 理论 与 最 新 的 实际 应 用 相 结 合 ， 简 明 丰 观 ， 实 用 性 强 。 

本 书 可 殿 有 实际 经 验 的 工程 师 参 考 ， 也 可 作为 高 年 级 本 科 生 及 硕士 研究 生 教材 。 
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译 者 F 


在 科学 技术 突飞猛进 的 21 世纪 ,各 种 电气 及 电子 设备 数量 正 急 剧 攀升 ， 而 家 用 
电器 的 运用 ， 更 使 这 些 设备 遍及 千家 万 户 ， 用 电 设备 密 集 程度 越 来 越 大 。 国 外 专家 
预言 ，50 年 后 空间 电磁 能 其 密度 将 增 大 700 倍 ， 电 磁 环 境 日 益 晋 化 。 

在 有 限 的 时 间 、 空 间 频谱 资源 条 件 下 ， 使 电气 及 电子 设备 在 共同 的 电厂 环境 
中 能 正常 工作 而 互 不 干扰 是 广 太 电磁 草 容 科技 工作 者 的 使 命 。 

电磁 兼容 作为 一 门 综合 性 学 科 ， 其 基础 理论 涉及 数学 、 电 磁场 理论 ， 电 路 基础 
等 很 才学 科 ， 而 其 应 用 范围 又 涉及 所 有 用 电 领 域 。 时 至 今日 ,电磁 碌 容 技 术 已 形成 
一 种 产业 ， 并 在 国民 经 济 中 发 挥 着 重要 作用 ,创造 着 巨大 的 经 济 效益 。 为 增强 产品 
在 市 场 上 的 竞争 能 力 ， 也 为 使 人 类 在 高 度 享受 物质 文明 和 精神 文明 的 同时 ， 仍 能 确 
RHEE REARS. BR. PRAM AE, RRA ARN ee 
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有 鉴于 此 ， 为 促进 电磁 兼容 技术 在 中 国 进一步 深入 发 展 ， 我 们 决定 翻译 Kodali 
博士 所 著 的 这 本 书 。 该 书 取材 新 颖 ， 理 论 结 人 台 实 际 ， 并 附 有 很 多 工程 应 用 实例 ， 每 
章 章 末 都 有 习题 ， 既 可 供 在 工作 岗位 上 的 工程 技术 人 员 随 时 人 参考， 又 可 作为 高 等 院 
校 在 校 学 生 的 教材 - 

读书 由 本 人 组 织 相 关 专 家 翻译 ， 其 中 第 1 章 ~ 第 3 章 及 附录 、 案 引 由 周岁 华 教授 
翻译 , 第 4 章 . 第 2 章 ~ 第 15 章 由 苏 东 林 教授 翻译, 第 5 章 ~ 第 8 章 由 陈 淑 凤 研究 
ne, 第 9 章 ~ 第 11 章 及 两 版 序言 由 本 人 翻译 。 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 
AE ZH, KE Ae aE He Ee 


高 位 网 
2006 #8 月 


ttc ae A 


译 者 简介 


RAA ”毕业 于 中 国 科 学 技术 大 学 ， 原 航天 部 五 院 研究 员 ， 从 事 电磁 兼容 设计 
及 测试 工作 达 数 十 年 ， 有 丰富 的 实践 经 验 ， 先 后 发 表 了 名 篇 有 关 电 磁 兼 容 的 学 术 论 
t, HA CRRA RA) . 


mi ILA WETT RoR Re SAS bebe, USRI 
电磁 噪声 与 干扰 委员 会 中 国 分 会 主席 ，IEEE 电磁 若 容 学 会 北京 分 会 主任 委员 。 在 国 
内 外 发 表 180 余 篇 学 术 论 文 ， 著 有 《电磁 兼容 总 论 }》、《 屏 项 与 接地 》、 《高 做 网 论文 
选集 》 等 专 着 。 


苏 东 林 “北京 航空 航天 大 学 电子 信息 工程 学 院 救 授 兼 副 院 长 、 赴 美 访问 学 者 。 
研究 领域 包括 射频 电磁 兼容 、 微 波 技 术 、 天 线 及 计算 电磁 学 等 。 在 国内 外 发 表 50 余 
篇 学 本 论文 并 有 3 本 著作。 


周 壁 华 ” 毕 业 于 北京 邮电 大 学 无 线 电 通信 工程 专业 。 长 期 从 事 电 磁 兼 容 、 和 雷电 
及 电磁 脉冲 防护 技术 的 研究 ， 雪 次 获得 中 国 国 家 科技 进步 二 等 奖 及 三 等 奖 ， 着 有 专 
著 《 电 磁 脉 冲 与 工程 防护 ， 发 表 多 入 学 术 论 文 。 
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简介 


本 书 可 供 有 实际 经 验 的 工程 师 作 为 基础 读物 和 参考 书 ， 也 可 作为 高 校本 科 课 程 
的 教材 。 

本 书 产 自作 者 作为 一 个 为 期 5 年 的 大 型 跨国 电磁 干扰 “电磁 碌 窜 项 目 国家 负责 
人 的 工作 经 历 。 在 此 期 间作 者 有 机 会 去 阅读 大 重 图 书 及 技术 论文 ， 通 过 参与 实际 
工作 获得 对 很 多 实际 问题 的 理解 ， 并 与 同事 以 及 此 领域 的 国际 专家 对 课题 进行 深 
A (而且 是 长 时 间 ) 的 讨论 。 基 于 这 些 经 验 ， 本 书 介绍 了 电磁 干扰 (EMI) 与 电 
BRE (EMC) 领域 的 综合 概况 并 深入 阐述 了 若干 专题 ,涵盖 了 这 些 领 域 最 新 报 
告 的 成 果 。 

本 书 取材 自 过 去 10 年 内 发 表 的 很 多 重要 技术 论文 以 及 早期 出 版 的 若干 经 典 论 
文 。 每 章 末 尾 为 读者 提供 了 简要 的 参考 文献 清单 。 此 外 专门 给 出 了 包 售 本 领域 相关 
技术 论文 、 图 书 及 标准 等 广 省 但 经 过 精 选 的 参考 文献 。 该 参考 文献 可 作为 读者 及 研 
究 人 员 所 需 参考 资料 的 方便 来 源 。 


发 展 史 


早期 历史 记录 指出 EMI 及 EMC 首先 引起 电力 公司 及 无 线 广播 服务 系统 的 特别 关 
注 。 以 后 进入 一 个 军事 关注 及 要 求 为 EMLEMC 提供 发 展 动力 的 时 期 。 由 于 需要 在 充 
满 大 量 电 磁 能 量 的 环境 中 广泛 使 用 电气 与 电子 设备 、 仪 表 及 系统 ， 今 天 EMLI EMC 已 
成 为 全 人 类 所 关切 的 一 项 课题 。 


电磁 兼容 实践 


在 设计 电力 系统 、 计 算 机 、 通 信 、 控制 、 工 业 、 医 疗 器 械 . 运输 电子 、 军 事 设 
备 、 信 息 技术 产品 、 消 费 电子 及 家 用 电器 的 电路 及 设备 时 ， 对 EML EMC 的 考虑 至 关 
重要 。 人 人 们 普遍 认为 必须 在 电路 设计 (包括 印 制 电 路 板 以 及 设 兽 与 系统 的 组 装 ) 的 
开始 阶段 就 要 解决 各 种 EMIL/EMC 问题 。EMIL/EMC 问题 党 会 延误 系统 正常 投 运 。 克 
服 EMI 问题 的 事后 设计 费用 非常 昂贵 。 

各 领域 的 专业 工程 师 会 发 现 本 书 可 用 作 EML/EMC 的 总 体 介绍 ， 也 可 作为 参考 


LC BIRPI Oe ox 


2 第 一 版 序言 
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资料 。 本 书 列 出 了 大 其 的 EM 源 及 模型 【第 2-~4 章 )、EMIZEMC 的 特性 及 测量 
步骤 (第 5~8 章 ) 及 取得 EMC 的 技术 与 工艺 【第 9~12 章 )。 导 论 一 章 通过 实际 
经 验 解 释 了 在 多 种 用 途中 EML/EMC 的 相关 事项 。 第 15 章 包 括 若干 国家 及 国际 的 
EMLZ EMC 标准 。 标 准 是 工程 界 非常 关注 的 主题 ， 但 一 般 在 工程 专业 课程 中 却 很 少 
讲授 。 


电磁 兼容 教育 


本 书 也 可 作为 高 年 级 大 学 本 科 生 及 低 年 级 硕士 研究 生 的 教材 。 本 书 所 合资 料 比 
一 个 标准 学 期 课程 所 含 的 内 容 超 出 30 免 。 读 者 可 在 每 章 末 找到 习题 、 某 些 领 域 有 待 
进一步 探讨 的 课题 建议 以 及 有 益 的 文献 。EMLZEMC 是 工程 技术 的 一 个 重要 领域 ， 这 
里 有 很 多 需 进 一 步 科 学 研究 的 重要 的 未 解决 课题 ， 


致谢 


本 书 封面 只 列 出 了 作者 姓名 。 然 而 在 本 书 编写 过 程 中 获得 很 名 人 的 细心 配合 以 
及 热情 支持 。 这 使 我 在 编写 本 书 的 过 程 中 非常 愉快 。 我 对 以 下 单位 或 个 人 表示 惠 心 
的 感谢 ! 
® 联 人 台 国 开发 计划 署 和 联 侣 国 工 业 发 展 组 织 ， 它 们 支持 了 本 项 目 
E ”维多利亚 大 学 和 加 拿 大 电信 研究 院 ， 它 们 提供 了 访 间 学 者 席位 ， 使 得 我 有 时 
间 和 机 会 来 计划 与 编写 本 书 的 框架 ， 并 编写 了 部 分 手稿 
印度 SAMEER 电磁 学 中 心 和 印度 电子 部 ， 它 们 为 准备 素材 提供 了 方便 
Cahit Gurkok 和 Vijay K. Bhargava, 他 们 给 对 了 藏 励 和 有 力 交 持 
m Bruno Weinschel, Motohisa Kanda, Leo Young, Leonard B. Carlson 和 Hugh 
W. Denny ， 他 们 提供 了 有 帮助 的 技术 讨论 
= B.N. Das 和 Sisir K. Das， 他 们 帮助 编写 了 部 分 手稿 (B. N. Das 帮助 编写 了 第 
2-~4 章 和 S. K. Das 帮助 编写 了 第 9~11 章 ) 
E Bruno Weinschel, Andrew L. 5. Drozd, K. 5. Hegde, Bill Price, Frank $. Barnes 
和 另外 两 位 审阅 者 ， 他 们 严格 地 审查 了 全 部 《或 部 分 ) 手稿 ， 并 提出 了 有 意 
义 的 建议 
D. Narayana Rao 和 Govind, ， 他 们 校对 了 手稿 并 核实 了 一 些 数 学 会 趟 
Eric Herz, Ravi Dasari, Irving Engleson, Takashi Harada, Peter A. Lewis 和 
M. Krishnamurthi, ， 他 们 在 和 不 同 阶段 给 予 了 有 益 的 协助 
Bal Menon 和 LASERWORDS 公司 ， 他 们 为 本 书 的 计算 机 排版 提供 了 帮助 
€E R. Rukmani ， 他 录 上 了 全 部 的 手稿 
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最 后 ， 我 个 人 要 对 贤 妻 Arti 及 爱 女 Mitul 与 Tara 在 我 编写 书稿 时 的 耐心 .人 台 作 
以 及 鼓励 予以 感谢 。 


V. P. Kodali 
印度 政府 电子 部 
印度 新 德里 
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第 二 版 序言 


本 书 是 前 一 版 本 的 自然 发 展 ， 大 量 内 容 来 自前 一 版 本 。 因 此 第 一 版 中 所 写 的 序 
言及 致谢 仍然 有 效 。 在 第 一 版 出 版 后 的 6 年 中 ,电磁 兼 容 及 相关 领域 已 取得 了 许 雪 
技术 及 工艺 方面 的 进展 。 本 版 在 适当 地 方 对 第 一 版 内 容 进行 了 更 新 ， 在 习题 方面 也 
必 了 某 些 修 订 。 在 不 同 章节 中 ， 为 更 清楚 以 及 更 易 理 解 起 见 ， 又 加 进 了 一 些 解 说 性 
实例 及 数字 实例 。 并 添加 了 EMC 计算 机 模型 及 信号 完整 性 两 章 全 新 的 内 容 。 增 加 这 
两 章 是 受到 第 一 版 出 版 后 宝贵 的 反馈 意见 ， 特 别 是 受 B.L. Carlson 所 提 意 见 启发 的 


结果 。 


虽然 我 的 工作 经 历 主 要 在 学 术 异 以 外 ,但 8 年 前 在 维多利亚 大 学 ，2 年 前 在 堪 萨 
斯 大 学 的 访问 对 本 书 第 一 版 及 第 二 版 的 编写 帮助 极 大 。 作 为 第 一 版 致谢 的 补充 ， 作 
者 衷心 感谢 下 列 单位 和 个 人 : 


堪萨斯 大 学 ， 该 校 为 我 提供 了 1998 Rose Morgan 客座 教授 的 经 费 

Richard K. Moore 和 James R. Rowland 教授 ， 我 在 堪萨斯 大 学 期 间 ， 茜 得 了 他 
们 的 友谊 和 鼓励 

Carl Leuschen, Brian Miller 和 Lara 天 eyeltica， 我 在 堪萨斯 大 学 期 间 ， 他 们 与 
我 进行 了 技术 讨论 

Raymond Chen 和 Andrew Drozd， 他 们 分 别 贡 献 了 第 14 章 和 第 13 章 

Hugh Denny, Andrew Drozd 和 B. Leonard Carlsomn ， 他 们 阅读 了 手稿 ， 并 提出 
了 中 肯 的 评价 和 有 益 的 建议 

Devi Chadha, Kenneth Demarest, Hugh Denny, Prasad Gogineni, Robert Gold- 
blum., Peter Lewis 和 Edward Wetherhold ， 他 们 提供 了 有 有益 的 讨论 和 反馈 意见 
ERNET India, Gulshan Rai 和 Ram Gopal Gupta， 他 们 提供 了 电子 通信 和 其 他 
支持 

Anvi Composers 和 Vijay Chaudhary, ， 他 们 对 收 订 版 的 计算 机 排版 提供 了 帮助 
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1.1 电磁 环境 


电磁 环境 是 我 们 生活 的 世界 中 不 可 或 缺 的 组 成 部 分 。 各 种 设备 ， 诸 如 无 线 电 和 
电视 广播 台 、 通 信 发 射 机 、 雷 达 设 备 和 导航 设备 等 ， 在 它们 正常 工作 期 间 ， 都 在 辐 
射电 磁 能 量 。 它 们 都 是 有 意 地 将 电磁 能 量 辐射 到 环境 中 。 另 外 还 有 许 雪 设备， 诸如 
日 常 工作 和 生活 常用 的 汽车 点 火 系统 和 工业 中 的 控制 装置 等 也 发 射电 磁 能 量 ， 虽 然 
这 并 不 是 它们 正常 工作 的 基本 任务 。 这 类 非 有 意 辐射 器 的 其 他 一 些 例子 将 在 第 3 章 
中 讲述 。 当 这 些 有 意 的 和 非 有 意 的 源 所 产生 的 电磁 环境 足够 强 时 ， 就 要 干扰 很 多 电 
气 与 电子 设备 和 系统 的 正常 工作 。 


1.2 历史 沿革 


1.2.1 第 二 次 世界 大 战 前 


在 20 世纪 20 年 代 ， 人 们 开始 认识 到 电磁 环境 干扰 是 一 个 重要 的 现实 问题 。 在 美 
国 ， 随 着 无 线 电 广 播 传 播 的 开始 ， 人 们 逐渐 认识 到 无 线 电 曲 声 干扰 (又 称 电磁 只 声 ) 
与 电力 设备 制造 厂商 和 电力 营运 公司 有 着 密切 的 利害 关系 。 这 一 关系 最 终 严 重 到 要 
由 美国 全 国电 光 协 会 和 美国 电气 制造 商 协 会 出 面 组 建 技术 委员 会 ， 来 负责 研究 无 线 
电 噪声 干扰 的 各 个 方面 ， 其 目的 是 开发 相应 的 测量 技术 和 制定 性 能 标准 。 这 些 工作 
的 成 果 是 ， 在 20 世纪 30 年 代为 此 目的 出 版 的 几 种 技术 报告 、 关 于 测量 方法 的 文件 和 
测试 仪表 的 改进 。 其 中 ， 特 别 重 要 的 进展 有 : 系统 曾 述 了 高 架 输 电线 近 旁 电场 强度 
和 无 线 电 广播 电台 产生 的 电场 强度 的 测量 方法 、 测 量 无 线 电 曲 声 和 场 强 的 仪表 研发 
和 确定 无 线 电 噪声 容 限 的 信息 基础 。 

大 约 与 此 同时 ， 在 大 西洋 另 一 边 欧 洲 的 一 些 国家 开始 出 现 讨 论 无 线 电 干 掀 【又 
称 电磁 干扰 ， 简 称 EMI) 各 个 方面 的 技术 文献 。 这 些 文献 不 仅 涉 及 无 线 电 发 射 产生 
的 干扰 ， 而 且 泪 及 对 无 线 电 信号 接收 的 干扰 。1934 年 在 英国 ， 有 1000 名 件 关 于 无 线 
电 干 扰 的 投诉 得 到 了 详细 的 分 析 检 验 。 人 们 发 现 这 些 干扰 是 由 使 用 电动 机 、 开 关 和 和 
发 动机 点 火器 的 各 种 设备 运转 时 产生 的 .还 观测 到 干扰 来 源 于 电力 牵引 长 电源 线 。 
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在 欧洲 ， 人 们 普遍 认识 到 无 线 电 干扰 (BETH) 领域 应 进行 国际 层次 的 技术 研究 ， 
无 线 电 干扰 问题 的 国际 合作 势 在 必 行 ， 因 为 无 线 电 发 射 可 不 知道 什么 地 理 边界 或 国 
界 。 此 外 ， 使 用 电动 机 之 类 的 各 种 仪器 和 设备 除了 生产 国之 外 ， 都 有 可 能 在 其 他 很 
多国 家 内 销售 和 使 用 ， 因 此 这 些 设备 必须 符合 各 有 关 国 家 执行 的 标准 。 在 20 世纪 30 
年 代 ， 国 际 电 工 委员 会 (IEC) 和 国际 广播 联盟 开始 联手 处 理 有 关 的 技术 问题 。 因 
此 ， 国 际 无 线 电 干扰 特别 委员 会 (CISPR) 于 1933 年 成 立 ， 并 于 1934 年 举行 了 CIS- 
PR 第 一 次 会 议 。CISPR 首先 做 的 两 项 重要 工作 是 确定 无 线 电 干扰 的 可 接受 上 限 和 宙 
量 这 种 干扰 的 方法 。 在 接 下 来 的 两 三 年 里 ， 关 于 测量 无 线 电 干扰 的 方法 以 及 频率 范 
围 为 160kHz ~ 1605kHz 的 测量 仪器 逐步 形成 了 普遍 接受 的 基础 。 在 当时 CISPR 的 首 
批 协议 中 ， 规 定 了 干扰 容 限 ， 以 调幅 深度 为 20 免 的 1mV/m 的 场 强 作 为 参考 ， 信 哗 比 
达到 40dB 。 
在 这 段 时 期 内 ， 具 有 里 程 碑 性 质 的 重要 进展 有 : 
E 【在 美国 ) 出 版 了 1940 年 度 基于 无 线 电 噪声 测量 方法 的 专题 报告 。 
m 出 版 了 CISPR 会 议 记录 汇编 和 从 1934 年 至 1939 年 技术 资料 报告 RI 1 ~8, A 
容 包 括 测量 用 接收 机 、 人 工 电源 网 络 、 场 的 测量 等 的 设计 。 
0.15MHz ~ 18MHz 频段 无 线 电 曲 声 和 场 强 测量 仪 的 技术 规定 。 
a 哥 空 输 电线 近 旁 的 无 线 电 广播 场 强 和 无 线 电 噪声 场 强 的 实际 测量 ，。 
m 形成 了 在 160kHz ~ 1605kHz 频段 ， 测 量 来 自 电气 设 备 以 及 用 于 这 种 测量 的 人 
工 电 源 网 络 的 传导 匹 线 电 品 声 的 操作 规程 。 
e 设计 和 特别 制造 了 测量 用 接收 机 ， 无 线 电 品 声场 强 测 量 仪 ， 以 及 用 于 上 述 测 
量 的 其 他 仪器 。 


1.2.2 第 二 次 世界 大 战 和 战 后 的 前 25 年 


第 二 次 世界 大 战 的 到 来 既是 一 个 阻力 ， 同 时 又 是 了 解 并 控制 无 线 电 邑 声 的 新 的 
推动 力 。 在 战争 年 代 里 ，CISPR 属 下 的 技术 活动 完全 停顿 下 来 。 

在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 由 于 军事 部 门 对 使 用 电信 和 雷达 设备 的 巨大 兴趣 ， 无 
线 电 干扰 在 军事 上 的 影响 变 得 非常 重要 。 军事 部 门 还 对 高 于 常规 无 线 电厂 播 频率 的 
波段 感 兴趣 。 这 种 军用 兴趣 促使 可 靠 测量 电磁 干扰 的 仪器 和 军用 标准 迅速 发 展 ， 在 
20 世纪 和 0 年 代 涉 及 的 频率 达到 2 加 MHz，50 年 代 进 展 到 30MHz，60 年 代 更 高 ， 达 
1000MHz。 从 一 开始 ， 军 用 性 能 标准 就 是 更 必须 严格 遵守 和 切实 执行 的 文件 。 在 航 
空 航天 系统 和 卫星 技术 中 ,电磁 干扰 的 概念 以 及 采取 有 效 措施 消除 这 种 干扰 也 是 头 
等 大 事 。 由 此 产生 出 大 量 的 实际 技术 工作 。 但 是 ， 这 种 技术 工作 的 成 果 都 要 保密 一 
RREME. 

第 二 次 世界 大 战 后 ，CISPR 会 议 又 恢复 举行 。 美 国 、 加 拿 太 和 澳大利亚 此 时 参 
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加 了 CISPR 的 商议 。CISPR iM ATER THE A e TR 
器 等 方面 达成 一 致 的 技术 集会 。 随 着 更 高 频率 的 逐步 开发 利用 ， 这 种 频率 延伸 必 将 
研发 出 用 于 更 高 频率 的 测量 方法 、 标 准 概要 和 测量 仪表 。 此 后 ， 有 人 意 来 和 鳃 名 的 亚洲 
国家 和 世界 其 他 地 区 的 国家 ， 以 及 国际 无 线 电 咨 询 委 员 会 【CCIR) 等 几 个 对 无 线 电 
科学 感 兴趣 的 国际 组 织 也 开始 参加 CISPR 的 会 说 。 随 着 国际 参加 者 的 增 委 和 所 从 事 
的 技术 领域 的 增长 CISPR 会 议 逐 斯 成 为 就 电磁 干扰 问题 进行 国际 交流 与 合作 的 重 
要 载体 。 国 此 ， 在 这 个 论坛 上 逐步 发 展 出 了 用 于 更 高 频率 的 测量 技术 和 详细 的 实施 
纲要 ,在 这 些 会 议 上 ， 还 讨论 了 涉及 频率 高 达 1000MHz 测量 方法 的 精确 细节 ， 并 取 
得 一 致意 见 。 

在 第 二 次 世界 大 战 战 后 时 期 随 着 无 线 电 通信 在 非 军 事 领 域 应 用 的 日 益 增 长 E 

磁 干 扰 问 题 和 与 此 相关 的 在 制造 各 类 电信 产品 时 实施 某 些 设计 科目 的 需要 ， 就 罕 显 
出 来 。 于 是 ， 几 种 主要 的 技术 研究 ， 包 括 干扰 机 制 及 其 效应 、 测 量 技术 以 及 使 电磁 
干扰 减 至 最 小 的 设计 方法 等 ， 就 成 为 包括 美国 和 欧洲 在 内 的 世界 许多 地 区 重点 研究 
的 主题 。 在 此 期 间 ， 为 了 评 导 由 几 类 电气 和 电子 设备 与 系统 发 射出 的 射 稻 曲 声 ， 做 
了 很 名 实际 测量 。 作 为 供 CISPR 审议 的 技术 基础 的 一 部 分 ， 详 细 地 测量 了 由 广播 和 
电视 、 输 电线 路 、 家 用 电器 、 电 动 汽车 和 工业 /科学 /医疗 OSM) 设备 等 发 射出 的 电 
BEE, HE CISPR SW LER AAT Bt. 最 初 重 点 是 在 测量 方法 和 测 
量 仪 器 的 细节 上 取得 一 致 ， 而 将 容许 的 性 能 限 值 之 类 更 困难 的 课题 留待 以 后 去 解决 。 
与 这 些 进 展 分 开 进 行 的 ， 但 却 紧 随 其 后 的 ， 是 国家 性 的 管理 机 构 诸 如 美国 联邦 通信 
委员 会 (FCC) 和 英国 工业 标准 化 协会 (BS) 开始 颁布 适用 于 各 自 国家 的 干扰 控制 
限 值 。 

在 这 段 时 间 内 ， 具 有 里 程 碑 性 质 的 重要 进展 有 ， 

m 1945 年 美国 首 份 陆 海 军 共同 技术 规范 JAN-TL225， 涵 盖 陆 海 空 三 军 测量 无 线 
电 干 扰 【频率 高 达 2OMHz) 的 方法 . 在 1946 年 改 为 C63.1; 1963 年 版 修订 
标准 ， 测 量 频率 高 达 30MHz ， 称 为 C63. 2; 1964 年 版 标准 C63. 3 覆盖 频带 高 
imik 1000MHz 。 

m 1967 年 美国 出 版 了 军用 标准 MIL-STD-462“ 电 磁 干扰 特性 的 测量 ”，1968 年 
出 版 了 MIL-STD-461 “用 于 控制 电磁 干扰 的 电磁 发 射 和 敏感 度 要 求 ”。 

m H CISPR 制定 经 逐步 改进 的 测量 技术 和 仪器 (特别 对 于 非 军事 应 用 ) 标 
准 ， 在 1958 年 类 六 频带 高 端 达 30MHz，1961 年 达 300MHz， 和 1968 年 达 
I000MHz 。 

m 发 明了 测量 频率 范围 30MHz ~ 300MHz 的 家 用 电器 电磁 发 射 的 铁 氧 体 钳 位 
方法 。 

m 1967 年 CISPR 出 版 了 CISPR-4“ 用 于 频率 范围 300MHz ~ 1000MHz 的 一 套 测 
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量规 范 ” 和 CISPR-5“ 具 有 不 采用 准 峰 值 检 波 方法 检 波 器 的 无 线 电 干扰 测量 
n ”按照 格式 编制 了 技术 资料 ， 内 容 包 括 测量 方法 论 和 涵盖 ISM 设备 、 输 电线 
路 、 汽 车 、 无 线 电 /电视 接收 机 和 家 用 电器 的 干扰 源 。 
@ 管理 部 门 诸如 美国 联邦 通信 委员 会 出 版 了 关于 电磁 干扰 测量 进行 国家 管理 的 
出 版 物 ， 例 如 1968 年 出 版 的 《美国 联邦 通信 委员 会 规章 与 条 例 》 第 二 卷 第 
18 i. 


1.2.3 后 站 年 


在 过 去 的 235 年 内 ,电气 和 电子 工程 领域 飞速 前 进 。 主 要 进展 包括 数字 计算 机 、 
信息 技术 、 仪 器 仪表 、 电 信和 半导体 技术 等 领域 的 发 展 。 在 所 有 这 些 领域 里 ， 电 磁 
曲 声 和 解雇 由 电磁 干扰 造成 的 问题 都 很 重要 。 这 给 电磁 噪声 领域 带 来 大 量 的 国际 技 
术 交 流 活动 。 

CISPR 连续 审议 的 结果 产生 了 CISPR 16 号 出 版 物 ， 该 出 版 物 汇 集 了 这 个 领域 的 
各 种 测量 方法 、 电磁 干 扰 的 推荐 限 值 ， 进 而 成 为 一 种 完备 的 出 版 物 。CISPR 的 审议 
还 产生 了 一 些 出 版 物 ， 其 内 容 涵盖 了 无 线 电 和 电视 接收 机 、 工 业 / 科 学 /医疗 设备 、 
汽车 和 荧光 灯 的 电磁 咯 声 及 其 测 其 。 与 信息 技术 和 数字 电子 产品 这 类 20 世纪 BO 年 代 
新 出 现 的 重要 技术 的 快速 发 展 相配 合 ，CISPR 还 出 版 了 涵盖 信息 技术 设备 的 CISPR 22 
号 出 版 物 . 

电磁 噪声 领域 的 军用 兴趣 也 在 电磁 干扰 及 其 测量 和 控制 技术 领域 产 出 了 许多 成 
果 。 在 领会 EM 和 实现 电磁 碌 容 性 的 技术 规程 方面 ， 几 项 重大 进展 都 是 在 此 领域 为 
美军 所 做 工作 的 直接 成 果 。 出 于 军事 和 商业 理由 ， 各 种 专业 产品 的 很 禾 技 术 活 动 都 
EREN. 已 出 版 的 重要 军用 文件 包括 涵盖 EMI 技术 的 定义 和 测量 单位 的 MIL-STD- 
463 以 及 MIL-STD-461 和 MIL-STD-462 的 修订 版 。 另 有 几 个 国家 的 武装 部 队 用 大 量 
文献 资料 出 版 了 他 们 自己 的 限制 电磁 干扰 的 标准 。 但 是 ， 美 军 做 的 工作 和 出 版 的 标 
准 仍 然 在 这 个 领域 起 了 引路 的 作用 。 除 了 基本 的 军用 标准 MILL-STD-46174627463 以 
‘+, SEH SILA RE, RAR RRS RHR, URSA 
诸如 雷达 、 飞 机 电源 、 空 间 系 统 . 海军 泊 场 、 移 动 通信 等 的 设计 和 性 能 要 求 。 

在 20 世纪 80 年代， 数字 技术 的 全 球 性 增长 ， 包 括 它们 在 工业 自动 化 中 的 应 用 ， 
诬 深 地 影响 了 电磁 哗 声 有 关 问 题 的 发 展 。 数 字 仪 器 和 设备 对 电磁 咯 声 非常 敏感 ， 因 
为 这 些 仪 器 和 设备 不 能 辨别 脉冲 信号 与 瞬 态 噪声 。 在 电磁 噪声 的 影响 下 ， 它 们 和 祖 容 
易 失 效 。 与 此 同时 ， 数 字 电路 和 设备 又 产生 大 量 电磁 噪声 .它们 是 宽带 噪声 ， 来 自 
数字 设备 采用 的 非常 短 上 升 时 间 的 脉冲 。 数 字 电 路 和 设备 所 采用 的 时 钟 频 率 也 产生 
电磁 噪声 。 数 字 电 子 设备 广泛 使 用 固体 元 器 件 和 集成 电路 ， 而 集成 电路 和 固体 元 器 
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忻 又 都 很 容易 被 瞬 态 电磁 扰动 损坏 。 所 以 需要 专门 的 设计 和 工程 方法 以 悍 护 录 敏 的 
半导体 器 件 免 遭 电磁 环境 的 损伤 .。 在 过 去 的 20 年 里 ， 这 个 领域 颅 受 重视 ， 世 界 范围 
内 对 此 主题 发 表 了 许多 论文 。 对 这 类 技术 和 工艺 的 讨论 ， 在 很 多 全 国 性 会 议和 国际 
会 议 中 持续 地 占据 着 主要 地 位 。 

有 几 个 国家 特别 关注 表述 由 各 种 电气 和 电子 装置 发 射 的 电磁 唆 声 容 限 和 这 些 设 
备 销售 前 必须 经 受 的 抗 扰 度 限 值 。 所 以 ， 一 些 组 织 诸如 美国 联邦 通信 委员 会 德国 
通信 技术 总 局 【FTZ) .英国 工业 标准 协会 日 本 电波 障 害 自 主 规 制 协议 会 (VECI) 
和 其 他 国家 的 类 似 协会 都 颁布 了 管理 电磁 哄 声 发 射 和 抗 扰 条 件 的 性 能 标准 。 政 府 的 
专门 管理 机 构 诸 如 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 和 国家 电信 与 信息 管理 局 (NTIA) 
以 及 其 他 国家 的 类 似 组 织 也 已 出 版 了 管理 电磁 发 射 和 抗 扰 度 的 性 能 标准 。 一 些 国际 
组 织 诸如 国际 民航 组 织 (ICAO) 和 国际 海事 协商 组 织 (IMCO) 也 很 关注 电磁 唉 声 
及 其 容 限 。 

随 着 欧洲 自由 贸易 区 的 出 现 ，20 世纪 BO 年 代 欧洲 国家 特别 关注 制定 管理 电磁 只 
声 发 射 和 抗 扰 度 限 值 的 通用 性 能 标准 。 他 们 需要 一 个 统一 的 方法 和 统一 的 标准 以 便 
欧洲 企业 能 够 在 全 欧洲 销售 他 们 的 产品 。 在 欧 训 经 济 共同 体内 部 ,成 立 于 1973 年 的 
欧洲 电工 标准 化 委员 会 (CENELEC) 负责 制定 设备 电磁 曝 声 和 性 能 限 值 领 域 协调 一 
致 的 欧洲 标准 。 由 CENELEC 制定 的 各 种 指导 书 涵盖 了 诸如 无 线 电 和 电视 接收 机 、 信 
息 技 术 设备 、 工业/ 科学 /医疗 设备 等 各 种 设备 。CENELEC 指导 书 紧密 地 建立 在 
CISPR 建 议和 IEC 的 其 他 出 版 物 的 基础 上 。CENELEC 采用 的 尺度 只 是 为 取得 各 国 对 
标准 表示 认同 走出 第 一 步 ， 这 些 标准 是 在 CISPR 审议 的 基础 上 写成 的 。 但是， 还 有 
许 许多 多 的 内 容留 待 在 世界 范围 内 特别 是 在 欧洲 以 外 达成 共识 。 实 际 上 ， 不 同 国家 
之 间 的 贸易 辟谷 特 来 会 建立 在 工艺 和 技术 性 能 水 平 的 基础 上 ,而 取代 迄今 惯用 的 税 
率 和 建立 在 关税 结构 上 的 制度 。 
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电磁 骚扰 是 可 能 引起 一 个 器 件 、 一 台 设 备 或 一 个 系统 性 能 降级 的 任何 一 种 电磁 
现象 。 电 磁 骚 扰 可 以 是 自然 界 的 电磁 噪声 、 无 用 信号 ， 或 在 媒质 中 传播 时 自身 发 生 
的 改变 。 

电磁 干扰 是 由 电磁 驿 扰 造 成 的 一 个 器 件 、 一 台 设 备 或 一 个 系统 的 性 能 下 降 。 术 
语 电磁 干扰 与 射频 干扰 (RF 有 时 可 以 互 换 使 用 。 但 这 不 是 严格 正确 的 。 射 频 干扰 
是 在 接收 有 用 信和 号 时 由 射频 骚扰 造成 的 接收 效果 下 降 。 射 频 孜 扰 是 具有 射频 范围 
{无线电 频率 或 育 频 ) 分 量 的 电磁 骚扰 ME 1-1)。 
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我 们 来 考虑 电磁 干扰 怎样 从 它 的 源 传播 到 接收 机 ( 它 可 以 是 一 个 器 件 或 设备 或 
系统 ) 的 。 我 们 使 用 接收 机 这 个 术语 来 表达 它 接收 到 了 电磁 干扰 这 个 事实 。 图 1-2 表 
示 了 电磁 干扰 从 它 的 源 到 达 接 收 机 的 各 种 机 制 ， 即 ， 
e 从 源 直接 辐射 到 接收 机 【途径 1). 
@ 从 源 直 接 轻 射 ， 然 后 被 与 接收 机 连接 的 电源 电缆 或 信号 /控制 电 强 招 取 ， 电 
磁 干 扰 经 传导 过 程 到 达 接 收 机 (途径 2)。 

a 电磁 干扰 由 源 的 电源 电缆 .信和 号 电缆 或 控制 电缆 辐射 【 违 径 3。 

e 电磁 干扰 从 源 通过 公用 电源 线 或 通过 公用 信号 /控制 电缆 直 接 传导 到 接收 机 
(途径 4) 。 

© 电磁 干扰 由 与 源 相 连 的 各 种 电源 /信号 /控制 电缆 携带 时 ， 它 会 而 全 进 与 接收 
机 相连 接 的 电源 /信号 /控制 电缆 中 ， 尤 其 是 当 把 这 些 电 总 绑扎 成 捆 时 〈 即使 
是 没有 公用 的 电源 /信号 /控制 电缆 存在 的 情况 ， 这 种 干扰 下 一 步 就 将 通过 人 忧 
导 到 达 接 收 机 ) 。 

所 以 ， 电 磁 干 扰 从 它 的 源 到 达 接 收 机 的 主要 机 制 是 辐射 和 传导 。 


+ 电源 线 


图 1-2 电磁 干扰 的 机 制 


电 碰 干扰 从 它 的 源 (一 个 或 多 个 ) 看 合 进 接收 机 以 后 ， 它 能 够 干扰 接收 机 的 正 
常 或 令 人 满意 的 工作 。 当 电磁 干扰 的 强度 超过 了 容 限 时 ， 接 收 机 就 成 为 受害 者 。 电 
BEATE (EMC) 是 接收 机 器件、 设备 或 系统 ) 既 能 够 在 它 所 处 的 电磁 环境 中 满 
意 地 发 挥 其 功能 ， 而 与 此 同时 又 没有 把 超过 容 限 的 电磁 骚扰 引信 此 环境 中 的 任何 其 


[s] 


L AA 
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ERR R 设备 ”系统 的 能 力 。 在 过 去 的 75 SER, BR TA RAPS 
发 展 成 熟 ， 成 为 精密 的 工程 学 科 ,。 但 是 ， 这 个 领域 中 的 很 多 理论 的 和 实践 的 课题 尚 
待 进一步 详细 研究 。 

与 EMI/EMC 有 关 的 常用 术语 连同 其 标准 定义 ， 在 附录 | 中 给 出 。 


1.4 实际 经 验 和 有 关 情 况 


今天 ， 我 们 大 量 使 用 各 式 各 样 的 仪器 和 设备 ， 它 们 产生 的 EMI 与 了 0 年 前 相 比 已 
不 可 同日 而 语 。 仪 器 和 设备 的 品种 与 数量 一 直 在 增长 ,这 些 仪器 、 设 备 和 系统 也 是 
EM 的 受害 者 。 在 这 段 时 间 内 ， 它 们 的 配置 密度 已 迅猛 增长 。 此 外 ， 采 用 半导体 器 
件 和 超大 规模 集成 电路 技术 已 使 我 们 能 够 设计 和 使 用 更 低 功率 其 级 和 非常 低 信 号 电 
平 的 电路 和 系统 。 这 些 器 件 和 电路 具有 低 得 名 的 电磁 干扰 容 限 ， 它 们 很 敏感 而 易于 
失效 和 损坏 。EMI 又 在 很 多 新 情况 中 以 新 的 方式 取得 了 经 验 。 下 面 简 述 近年 来 取得 
实际 经 验 的 一 些 例子 。 


1.4.1 输电 线 


高 压 输电 线 是 其 邻近 地 方 的 电场 和 磁场 源 。 这 种 输电 线 载 有 电压 通常 超过 
100kVY 、 电 流 超过 100Ar 图 1-3 示 出 一 条 户 设 高 度 距 地 面 约 10m 的 525kV fa eR F 
方 地 面 处 的 电场 。 从 这 一 -数据 可 看 出 ， 高 电场 强度 不 仅 存 在 于 输电 线 的 正 下 方 ， 
而 且 存 在 于 离开 中 心 线 {间距 中 心 线 ) — EER A 1-1 给 出 载 有 不 同 电压 的 输 
电线 正 下 方 间距 中 心 线 处 的 电场 强度 ， 


E LERRA ER, m 
图 1-3 525kV 输电 线 下 方 地 面 处 的 电场 强度 
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表 1-1 高 压 输电 线 下 方 间距 中 心 线 处 的 电场 强度 
系统 电压 ”kV 


电场 强度 kY m 


it: MASc [6] 和 WHO 报告 “ 非 电 离 辐 射 防护 ”，vol 8, ISBN 92-890-1101-7, 1982 和 1989, 


高 场 强 的 电场 和 磁场 还 存在 于 水 下 极 低频 (ELF) 通信 站 极 近 的 地 方 和 无 线 电 
台 或 电视 台 发 射 机 极 近 的 地 方 。 这 种 高 强度 电场 和 磁场 ， 除 了 对 人 体 的 辐射 伤 甫 以 
外 ， 还 能 够 造成 电 爆 装 泗 的 非 故意 启动 或 爆炸 ”。 


14.2 电源 线 


架空 输电 线 容 易 拾取 来 自 闪 电 和 雷暴 的 电磁 哄 声 ”。 工厂 和 家 庭 中 的 电源 线 也 
会 携带 由 开关 、 断 路 器 、 重 负载 开关 等 等 产生 的 男 态 脉冲 【参看 第 3 章 3.7 节 )。 这 
些 电磁 骚扰 足够 强 ， 能 够 损害 计算 机 和 很 镍 信息 技术 产品 的 正常 工作 。 所 以 在 计算 
机 整套 装置 进行 电源 设计 和 装配 时 一 定 要 采取 大 量 的 预防 保护 措施 ”。 在 这 方面 已 
有 很 多 出 版 物 推荐 了 实际 操作 方法 和 标准 。 


1.4.3 ”开关 和 继电器 


电话 电路 或 控制 装置 中 的 开关 或 继电器 在 接 通 或 断 开 操 作 时 的 放电 ， 能 够 产生 
电磁 干扰 ( 见 第 3 章 3.3 节 )。 这 对 于 在 超 低 电 平 信号 下 运作 的 电话 线路 、 射 电 望 远 
镜 以 及 其 他 的 高 灵敏 度 控制 电路 和 遥控 指挥 电路 ， 都 是 一 个 实际 问题 。 


1.4.4 电话 设备 


诸如 位 于 电话 中 心机 房 这 样 的 电话 设备 ， 其 附近 的 电场 强度 是 至 关 紧 村 的 ， 固 
为 这 些 系统 通常 都 要 求 环境 场 强 小 于 1V/m (120dBpV/m)。 美 国 的 一 项 调查 ” 指 
出 ， 承 受 着 场 强 超过 此 阀 值 的 电话 中 心机 房 的 百分比 是 相当 商 的 。 预 计 大 约 20 年 
后 ， 印 度 也 将 过 到 类 似 的 问题 '"! ， 该 国 的 电话 线路 和 设备 正在 拾取 着 从 附近 电视 台 
发 射 的 电磁 能 量 。 必 须 设 计 专 用 的 电话 线路 滤波 器 并 安装 在 电话 设备 的 适当 位 置 ， 
以 应 对 这 个 问题 。 广 播 AM/FM/TY 发 射 机 .雷达 和 导航 设备 、 移 动 无 线 电 和 电视 、 
重工 业 工 厂 等 都 是 电磁 环境 源 。 电 磁 干 扰 的 强度 取决 于 各 种 因素 ， 包 括 设备 的 工作 
频率 、 输 出 功率 量 级 和 设计 、 安 装 与 运行 时 进行 测 基 的 EMI RE, 


1.4.5 射电 天 文学 


在 射电 天 文学 领域 ， 检 测 来 自 脉 冲 星 和 遥远 星系 的 微弱 射电 信号 是 非常 困难 的 。 
克服 此 难题 而 作出 精确 测量 ， 要 依靠 地 球 上 EM 源 的 密切 配合 “ 。 射 电 望 远 镜 中 的 
EMI， 源 自 诸如 数字 时 钟 脉冲 、 电 源 或 者 是 继电器 、 开 关 和 其 他 电 接 触 锋 了 (在 其 中 
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会 产生 电弧 ) 运行 中 的 罕 发 噪声 ， 此 外 还 有 常见 的 源 诸 如 无 线 电 、 电 视 、 雷 达 和 其 
他 高 功率 电磁 发 射 。 这 种 微弱 信和 号 检测 要 求 控制 室 的 精心 设计 、 电 缴 电 线 的 布线 、 
计算 机 和 外 设 的 专用 屏 责 、 电 源 和 电力 供电 设计 中 的 专门 预防 措施 以 及 天 线 位 置 的 
选 定 。 在 Arecibo 射电 望远镜 中 ， 若 天 线 附近 有 某 些 结构 进行 听 焊 时 产生 电 脉冲 ， 那 
么 它 产生 的 EMI 将 造成 灵敏 接收 机 的 过 载 . 


1.4.6 生物 效应 
电场 和 磁场 对 牛 物 系统 和 人 的 效应 是 很 大 的 研究 课题 !"] 。 有 两 类 关于 人 暴露 在 


| 高 强度 电磁 场 中 的 效应 。 一 类 是 当 人 体 暴 露 在 电 /磁场 中 一 段 长 时 间 时 ， 在 人 体 中 感 


生 的 稳 态 电流 。 第 二 类 是 当 处 在 高 场 强 中 的 个 人 接触 一 个 绝缘 的 金属 物体 诸如 也 处 
在 同一 电场 中 的 电动 车 时 ， 流 过 人 体 的 冲击 电流 浪 涌 。 人 体 也 是 一 种 自然 界 产 生 电 
场 和 磁场 的 源 ， 人 利用 电化 学 信号 控制 肌肉 的 运动 以 及 从 身体 的 一 个 部 位 向 男 一 个 
部 位 传送 信息 。 因 此 ， 例 如 心电图 (ECG) 指示 人 的 心脏 的 功能 。 典 型 的 ECG 信号 
峰值 约 为 1mY 、 重 复 率 每 分 钟 45 ~150 次 。 人 体 的 男 一 部 分 即 脑 细胞 的 电信 号 建立 
Tit Fl (EEG) 的 基础 。 典 型 的 EEG 信号 约 30pVY ~50uV、 阿 尔 法 律动 约 10Hz 去 
右 。 所 以 ， 当 强度 与 此 相仿 的 外 来 场 和 信和 号 流 过 人 体 时 ， 这 些 外 来 信号 在 生物 体 的 
电化 学 过 程 中 可 能 感 生出 的 变化 性 质 和 电压 ， 具 有 重要 意 久 ， 它 是 大 基 生 物 医学 赋 
究 的 课题 。 研 究 人 类 和 其 他 生物 系统 连续 暴露 在 低 强度 的 电场 或 磁场 或 电 琵 场 中 的 
效应 ， 也 是 现代 流行 的 很 活跃 的 研究 领域 ， 这 些 场 会 在 人 体内 感 生 出 电流 。 此 外 ， 
上 人体 细胞 组 织 中 的 小 磁性 粒子 能 够 受到 外 来 时 变 场 的 力矩 作用 。 这 有 可 能 影响 生物 
系统 的 反馈 功能 ， 诸 如 一 些 通道 的 开启 和 关闭 ， 以 及 由 此 影响 到 细胞 的 行为 。 现 在 
正 试图 建立 人 体 暴 露 在 电磁 辐射 中 的 安全 极限 的 数据 。 医 学 文献 和 安全 学 文献 二 者 
都 预示 短 时 间 内 流入 或 流出 人 体 的 总 电流 密度 的 阅 值 约 大 于 100mA/m ， 在 人 体内 的 
电场 强度 阅 值 超过 几 V/m。 著 较 长 时 间 暴 露 在 协调 的 激励 中 ， 也 可 允许 阅 慎 大 约 
10maAxm2 和 10Vx“m。 但 是 ， 现 阶段 对 于 长 时 间 低 电 平 场 对 人 和 其 他 生物 系统 的 效应 
的 认识 还 是 很 不 完全 的 局 | ， 必 要 的 试验 都 是 最 难 做 的 ， 大 案 数 是 在 试验 对 象 和 环境 
的 变化 和 不 受 控制 的 条 件 下 进行 的 。 


1.4.7 飞机 导航 


最 近 ， 从 纽 瓦 克 飞 往 圣 马丁 的 航班 中 ， 在 一 架 客 机 的 奥 米 伽 导航 设备 中 观察 到 
严重 的 导航 误差 " 。 各 台 仪 器 的 读数 彼此 不 一 致 ， 在 时 间 上 前 后 矛盾 ， 航 向 也 演习 
机 最 后 的 已 知 位 置 不 一 致 。 随 后 查找 原因 发 现 ， 造 成 误差 的 EM 源 竟 是 一 位 旅客 正 
在 观看 的 一 台 便 携 式 电视 机 。 记 今 的 另 一 事故 是 ， 在 飞机 起 飞 和 着 陆 期 间 ， 一 位 旅 
客 在 操作 一 台 便 携 式 计算 机 ， 严 重地 干扰 了 飞机 的 导航 设备 。 


1.4.8 军用 设备 


在 军用 航空 和 航天 系统 中 ， 包 括 导弹 或 火箭 发 射 飞 船 装 置 ， 整 个 系统 的 电磁 划 
容 性 与 可 靠 性 有 着 同等 的 重要 程度 ”“。 各 种 组 件 (电路 或 设备 ) 、 于 系统 和 系统 ， 
在 系统 组 装 和 配置 之 前 都 要 经 过 大 基 的 EMC 试验 。 在 设计 和 组 装 阶段 要 仔细 地 考虑 
诸如 雷电 、 静 电 放 电 和 各 种 瞬 态 场 的 出 现 等 方面 ， 并 甩 用 恰当 的 减弱 技术 将 它们 一 
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一 克服 。 但 是 由 于 保 审 考虑 和 这 些 应 用 的 性 质 ， 在 此 领域 中 出 版 的 资料 凤 毛 亏 角 ，[1 


即使 出 版 了 也 是 在 延迟 了 相当 长 时 间 以 后 。 已 经 有 的 几 份 报告 是 关于 土星 、 民 兵 、 
巨人 、 大 力 神 -人 马 座 宇宙 飞船 运载 火箭 由 于 EM 造成 发 射 失败 事故 的 ”。 今 天 ， 
航天 航空 系统 已 成 为 EMI 减弱 技术 对 于 保证 发 射 成 功 起 着 关键 作用 的 领域 。 在 此 类 
应 用 中 采用 的 重要 措施 和 技术 有 : 仔细 规划 和 分 配 频率 、 接 地 、 措 接 、 屏 项 、 滤波、 电 
缆 布 线 和 电路 建造 ， 以 避免 脉冲 型 干扰 、 静 电 积 累 和 交互 调制 ， 包 括 由 许多 射频 源 、 接 
收 机 和 天 线 所 造成 的 特别 是 对 军舰 的 无 源 交 互 调 制 (或 螺钉 锈蚀 效应 )。 


14.9 安全 可 靠 的 通信 


安全 可 靠 的 通信 和 与 数据 处 理 ， 在 军用 和 国家 安全 用 途中 是 极其 重要 的 。 一 个 载 
有 情报 数据 的 信和 号 的 非 有 意 电 磁 发 射 ， 通 过 辐射 和 /或 传导 途径 ， 如 果 定 专门 的 传 感 
器 截取 和 解析， 将 会 泄露 保密 的 信息 。 这 种 截取 可 发 生 在 信息 处 理 设备 进行 数据 的 
发 射 、 接 收 或 加 工 和 处 理 的 任 一 阶段 。 鉴 于 这 一 危险 ， 对 于 那些 要 求 严格 的 用 途 ， 
其 可 能 通过 传导 和 辐射 而 泄漏 的 辐射 电 平 必 须 受 到 严格 的 规范 控制 .这 称 为 TEM- 
PEST 规范 ， 

TEMPEST 并 不 是 缩写 词 ， 它 是 一 个 非 保密 术语 ， 用 以 表达 一 整套 高 敏感 技术 规 
范 和 符合 这 些 技术 规范 的 专门 测量 方法 ，TEMPEST 标准 规定 了 军用 通信 、 雷 达 、 导 
航 辅助 设备 、 航 空 电 子 设备 、 信 息 处 理 和 计算 机 设备 的 杂 散 电磁 能 量 发 射 的 侈 许 电 
平 。 数 据 加 工 或 通信 系统 的 打印 机 、 视 频 显示 单元 、 电 缆 装 置 等 等 都 辐射 低 电 平 的 
杂 散 电磁 场 。 虽 然 这 些 场 很 微弱 ， 但 是 这 些 信和 号 仍然 能 够 被 灵敏 的 监视 器 件 拾 取 和 
Ge. way TEMPEST 级 防护 包含 下 列 内 容 。 

m 由 仔细 设计 电路 及 其 布局 组 成 的 减 小 【或 消除 ) 无 用 的 和 杂 散 发 射 的 源 抑制 

技术 。 

下 对 所 有 可 能 泄密 的 发 射 进行 丐 波 处 理 和 高 度 整 体 性 的 电 释 屏 殴 。 

量 ” 对 各 种 设备 内 支架 组 件 和 相互 连接 采取 防护 措施 ， 以 防 电磁 能 量 可 能 泄 油 。 

备 ” 对 有 灵敏 设备 的 房屋 ， 进 行 有 效 的 电磁 屏蔽 并 限制 进 人 。 

接 TEMPEST 标准 采取 防护 措施 的 系统 或 设备 ， 进 行 了 专门 的 设计 和 测试 ， 以 保 
证 不 会 有 能 被 人 侵 者 检测 到 和 解码 后 得 到 有 用 保密 信息 的 杂 散 电磁 辐射 .TEMPEST 


ty A 
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[12 ] 标准 和 技术 规范 最 初 发 源 于 保护 重要 的 防卫 系统 ， 近 来 也 有 一 些 国家 机 构 、 工 业 和 
商业 部 门 采 用 类 似 的 技术 和 工艺 保护 自己 的 信息 。 达 到 TEMPEST 标准 和 技术 规范 常 
常 要 把 设备 的 成 本 增加 2 ~3 倍 。 但 是 ， 这 对 那些 数据 保密 具有 头等 重要 性 的 场 台 仍 
是 合算 的 。 

TEMPEST 试验 包括 专门 设计 的 更 灵敏 的 测试 设备 ， 它 们 要 经 常 进行 精确 的 校准 。 
接收 机 常常 具有 光标 控制 的 整体 扫 频 能 力 ， 这 使 测试 工程 师 能 够 在 任意 一 点 停止 扫描 ， 
并 对 正在 检测 的 信号 作出 交互 分 析 。 内 置 的 或 自动 的 校准 也 是 TEMPEST 级 测试 设备 通 
常 具 有 的 性 能 。 自 动 的 信号 分 析 与 测量 设备 采用 同步 和 不 同步 两 种 技术 ， 鉴 别 发 射 并 解 
析 它 们 ， 从 而 能 够 对 波形 数据 进行 复杂 的 算法 分 析 。 采 用 具有 高 速 信号 处 理 器 的 数字 滤 
波 的 有 关 技 术 ， 在 用 于 TEMPEST 认证 的 测试 设备 中 也 有 用 武之 地 。 


1.4.10 集成 电路 


今天 广泛 用 于 许多 仪器 或 设备 中 的 集成 电路 ,包括 信息 技术 产品 ， 正 遭受 着 来 
A EMI 的 最 大 威胁 '" 。 在 最 严重 的 情况 下 ，EMI 会 使 这 些 器 件 烧 坏 。 在 数字 信号 电 
路 中 ，EMI 效应 会 增 大 电路 的 误 码 率 或 使 之 出 错 ; 在 模拟 信号 电路 中 ，EMI 将 增 大 
曝 声 电 平 并 导致 电路 和 系统 运行 功能 下 降 。 

上 述 例子 并 不 是 全 部 领域 中 经 验 的 清单 ,而 只 是 表示 了 近来 的 感受 和 关切 ， 作 
为 仍 在 继续 遭受 EMI 问题 类 型 的 说 明 。 其 目的 不 是 提出 警告 ， 而 是 指出 EMI/EMC 
在 今天 是 一 个 多 方面 的 问题 ， 它 提醒 我 们 在 全 部 电气 与 电子 设备 和 系统 ， 特 别 是 通 
信 与 控制 设备 和 系统 的 设计 和 实际 使 用 中 经 常 应 注意 这 一 问题 。 


l. 5 频谱 管理 ”” 


从 图 1-1 看 出 ， 电 磁 频 谱 的 需求 量 很 大 。 为 了 提供 各 种 广播 、 通信、 导航 和 其 他 
服务 ， 频 率 缺口 持续 不 断 地 存在 着 。 这 些 来 自 种 种 新 服务 的 需求 ， 在 过 去 的 30 年 中 
己 成 倍 地 增长 ， 而 且 现 在 还 在 继续 增长 。 电 磁 频 谱 现 在 仍然 是 一 项 有 限度 的 自然 次 
源 。 作 为 需求 不 断 增 长 的 结果 ， 各 种 代理 和 服务 机 构 不 得 不 与 其 他 用 户 共享 频谱 资 
源 。 没 有 一 个 用 户 再 享有 荀 断 权 。 在 这 种 情况 下 ， 电 磁 兼 容 就 更 具有 头等 重要 性 。 
1.5.1 发 射 机 和 接收 机 
图 1-1 所 示 的 各 种 不 同 的 服务 以 及 提供 这 些 服 务 的 设备 ， 工 作 在 指定 的 频率 或 频 
带 内 。 各 种 国家 管理 团体 和 国际 组 织 对 此 进行 了 严格 控制 ( 见 第 12 章 )。 所 以 ， 每 
”一 台 无 线 电 或 电视 广播 发 射 机 、 雷 达 发 射 机 或 通信 发 射 机 都 被 限定 在 特定 的 频率 
[3 ] (或 频带 ) 内 工作 ， 只 允许 在 该 频率 或 频带 内 辐射 电磁 能 其 。 能 够 对 电磁 兼容 性 和 频 
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谱 利用 率 产生 影响 的 发 射 机 和 接收 机 的 基本 参数 列 于 表 1-2。 


表 1-2 影响 EMC 的 发 射 机 与 接收 机 参数 
He HL = 输出 功率 


Ekt 一 E 


全 所 周知 ， 各 种 发 射 机 都 要 在 它 工作 所 需 频 带 外 的 紧邻 频率 发 射 带 外 电磁 辐射 。 
这 种 发 射 是 调制 过 程 的 后 果 。 大 杀 数 发 射 机 还 在 它 工作 所 需 频 带 外 ， 以 杂 散 发 射 的 
形式 发 射电 磁 能 量 ， 这 包括 谐 波 发 射 、 寄 生发 射 、 交 互 调 制 生 成 物 和 变频 生成 物 等 。 
实际 上 ， 带 外 发 射 和 杂 散 发 射 都 是 使 用 了 带宽 超过 规定 的 那些 发 射 机 产生 的 。 与 带 
外 发 射 不 同 ， 杂 散发 射 的 电 平 能 够 通过 适当 的 设计 而 减 小 ， 不 影响 信息 的 正常 传输 。 

与 此 类 似 ， 接 收 机 设计 中 的 关键 参数 是 它 的 灵敏 度 、 选 择 性 和 拙 制 镜像 响应 ， 
杂 散 响应 和 邻近 频道 响应 的 能 力 。 接 收 机 的 效率 是 可 以 测 基 的 ， 方 法 是 测量 它 把 输 
人 射频 的 能 量 转化 〔 或 转发 ) 成 中 频 能 量 输 出 的 能 力 。 在 减 小 电磁 干扰 和 保证 频谱 
有 将 使 用 方面 ， 发 射 机 参数 和 接收 机 参数 两 者 都 是 重要 的 。 这 是 容易 理解 的 ， 因 为 
发 射 机 与 对 应 的 接收 机 (一 台 或 多 台 ) 必须 工作 在 频率 紧密 配合 的 状态 。 发 射 机 与 
对 应 的 接收 机 【一 台 或 多 台 ) 的 协调 设计 将 能 保证 鼎 用 最 少 的 频带 。 


1.5.2 频谱 空间 


在 频谱 使 用 的 管理 中 ， 主 要 的 安 观 考虑 事项 列 于 表 1-3。 队 了 发 射 的 指定 频率 
(带宽 ) 以 外 ， 使 用 时 间 也 是 一 个 相关 的 参数 。 如 果 某 一 特定 的 服务 并 不 在 全 部 时 间 
使 用 频段 或 信道 ， 并 能 以 时 间 复 用 的 方式 完成 工作 ， 那 么 一 个 频段 或 信道 可 以 由 几 
个 用 户 按 时 间 分 配 而 共享 。 此 外 ， 信 号 或 场 强 随 离开 发 射 机 的 距离 增 大 而 减 小 。 

表 1-3 频谱 共享 的 宏观 考虑 


频谱 使 用 = 频率 ”频带 
时 间 
EE W E. 


场 强 减 小 的 方式 取决 于 传播 的 方法 以 及 天 线 的 增益 和 辐射 方向 图 。 在 一 定 的 距 
离 或 地 区 以 外 ， 场 强 就 变 得 太 纶 ， 以 致 难以 被 检测 到 或 者 干扰 别 的 服务 。 在 此 距离 


[5] 
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或 地 区 开外 ， 同 一 频率 就 可 以 “再 使 用 ”， 并 可 将 它 分 配给 别 的 用 户 或 服务 使 用 。 作 
为 一 个 宏观 概念 ， 使 用 的 频谱 空间 定义 为 使 用 的 频带 宽度 (8)， 通 过 潜在 的 干扰 谢 
绝 其 他 用 户 的 地 区 面积 (4A) 和 系统 使 用 或 发 射 该 频谱 的 时 间 百 分 率 (T) 三 者 的 乘 
积 。 所 以 ， 数 学 表示 为 ; 


使 用 的 频谱 空间 = Bx A x T (1-1) 


1.5.3 FAIR 


在 过 去 的 几 十 年 肉 ， 对 电信 服务 的 需求 有 了 稳步 的 增长 。 在 过 去 的 十 年 中 ， 需 
求 的 增长 呈现 指数 上 升 态势 。 这 是 信息 技术 发 展 的 直接 后 果 。 影 响 电信 需求 增长 的 
主要 因素 是 计算 机 互联 网 和 信息 交换 的 发 展 。 依赖 于 数据 通信 系统 的 个 人 便携 式 计 
算 机 使 用 日 益 增 长 ， 以 及 以 便携 式 个 人 通信 器 材 和 移动 设备 两 种 形式 为 基础 的 个 人 
通信 使 用 的 日 益 增长 。 

在 大 城市 内， 陆地 移动 无 线 通 信和 系统 已 经 非常 普及 。 它 们 被 各 种 机 构 使 用 ， 诸 
如 执法 管理 部 门 、 医 疗 和 消防 等 重要 的 服务 部 门 、 公 共事 业 部 门 以 及 个 人 用 于 私人 
用 途 和 商业 用 途 。 这 个 趋势 已 经 在 志 界 许 嘱 主要 大 城市 促成 蜂 窜 电话 系统 的 建立 和 
发 展 。 图 1-4 所 示 的 一 条 代表 主要 大 城市 需求 增长 的 曲线 ， 表 明了 更 重 的 重担 加 在 频 
谱 上 。 虽 然 这 条 特定 的 曲线 是 北美 情况 的 反映 ， 但 这 趋势 也 同样 代表 了 欧洲 和 日 本 
大 城市 的 需求 增长 情况 。 这 条 曲线 还 将 原封 不 动 地 成 为 几 年 后 的 其 他 发 展 中 国家 大 
城市 的 需求 增长 情况 。 


1960 1970 1980 1990) ZKI 


图 1-4 对 频谱 的 需求 归 一 化 图 【基于 1960 年 ) 
E: MASH eM [17]. 
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15.4 发 展 趋势 


对 电信 服务 始终 增长 着 的 需求 转化 成 随时 间 日 益 增 长 的 对 更 多 通 信 频 道 容 量 的 
需求 。 在 此 领域 ， 先 进 的 半导体 技术 和 通信 技术 ， 以 及 为 EMC 充分 提供 的 对 频谱 利 
用 富有 革新 精神 的 方法 ， 二 者 都 变 得 非常 合乎 时 宜 。 在 这 个 努力 方向 上 得 出 可 能 的 
解决 方案 的 发 展 趋势 是 : 信息 压缩 、 新 的 调制 方案 、 效 率 更 高 的 频道 间隔 和 通信 系统 
体系 结构 与 配置 上 的 新 措施 。 表 1-4 列 出 了 实现 频谱 管理 的 几 种 有 用 的 技术 辅助 手段 。 


表 1-4 通信 中 的 频谱 管理 技术 


— A E S 技术 支持 
FREER (EER) 数字 语音 编码 、 语 音 处 理 算 法 
效率 高 的 调制 过 能 级 的 、 部 分 响应 .信道 编码 
eh A ae [a 传输 带宽 的 三 小 ， 顿 率 稳定 庶 的 提高 Hitma. WEIHER Be) 
系统 体系 结构 频道 重复 使 用 【 蜂 窜 式 无 线 电 话 ) ， 采 用 系统 控制 器 


信息 压缩 技术 依靠 仔细 选择 信息 位 ， 然 后 去 掉 元 余 位 的 原则 ， 从 而 减 小 了 传输 
信息 所 需要 的 总 带宽 。 采 用 各 种 编码 方案 的 数字 语音 压缩 是 沿 此 方向 发 展 的 一 个 范 
例 。 不 同 的 调制 方案 所 需 的 频谱 带宽 不 同 ， 最 大 容许 干扰 电 平 也 不 同 。 因此， 调制 
方法 的 逐步 发 展 ， 尤 其 是 最 优 信息 能 够 打包 合并 进 一 个 给 定 带宽 内 的 数字 调制 方法 
的 出 现 ， 具 有 重大 的 现实 意义 。 但 是 ,不 同 的 调制 方法 需要 不 同 的 发 射 功率 输出 电 
平 ， 在 接收 机 输入 端 需要 的 载 品 比 也 不 同 。 移 动 无 线 通信 频道 现在 采用 的 调制 方法 
具有 典型 的 效率 ， 为 2. 5bit/s/Hz。 技 术 的 改进 可 产生 更 稳定 的 频率 源 ， 可 减 小 对 邻 
近 频 道 的 潜在 干扰 ， 使 得 有 可 能 采用 效率 更 高 的 频道 间隔 。 在 会 有 特大 型 城市 的 地 
区 ,仔细 作出 频率 复 用 计划 ， 以 及 合理 设计 蜂 窜 移 动 电话 系统 的 体系 结构 与 配置 ， 
也 是 实现 频谱 有 效 利用 的 关键 措施 。 在 频谱 分 配 与 利用 的 规划 和 实践 中 ， 注 重 电磁 
Ae STE ERE AY 


1.6 EMI 和 EMC 综述 


电磁 干扰 在 374 世纪 前 就 已 被 确认 是 一 个 重大 的 实际 问题 ， 这 一 情况 容易 使 人 
认为 ， 现 在 它 必 定 已 是 一 个 很 成 熟 的 领域 ， 从 而 解决 这 类 问题 也 只 是 例 行 工 艺 规程 。 
今日 境况 确实 是 已 有 大 量 理论 的 、 解析 的 和 实践 的 资料 可 人 殿 了 解 电磁 干扰 之 用 。EMI 
缓 减 技术 以 及 实现 电磁 兼容 的 方法 ， 都 已 经 从 基于 试验 一 错误 一 再 试验 的 逐步 遇 近 
的 传统 EMC 方法 逐 衣 成 熟 起 来 。 电 磁 兼 容 性 已 经 发 展 成 为 一 个 很 多 学 科 之 间 的 变星 
课题 ， 

但 是 ， 这 个 领域 至 今 仍 有 很 雪 问 题 和 课题 等 待 研究 。 电 磁 兼 容 领域 还 需要 进 一 
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步 研 究 的 内 容 包 括 干 扰 的 特征 、 测 量 技术 和 缓 减 其 危害 的 技术 等 。 沿 此 方向 ， 第 16 
章 列 出 的 参考 文献 目录 以 及 在 许多 章 中 讨论 的 需要 进 一 点 研究 的 内 容 ， 和 将 有 助 于 本 
书 读者 。 

对 于 电路 设计 者 和 从 事 各 种 设备 和 系统 的 设计 、 安 装 和 运行 的 工程 师 而 言 ， 要 
求 他 们 充分 通晓 电磁 干扰 和 电磁 草 客 方面 的 知识 ， 也 是 同等 重要 (如 果 不 是 更 重要 
的 话 ) 而 且 具 有 现代 意义 的 。 掌 握 干扰 源 和 组 减 技术 的 基本 知识 ， 将 有 助 于 尽 可 能 
早 地 在 电路 和 系统 的 设计 与 组 装 阶 段 就 避免 干扰 。 这 上 比 那 种 把 EMI 留 到 产品 或 系统 
已 经 安装 好 并 且 正 遭受 干扰 时 再 来 解决 与 组 减 的 方法 更 合理 也 更 节约 。 采用 让 EMI 
先 确立 、 再 事后 补 数 ， 是 高 成 本 且 不 科学 和 增加 工程 麻烦 的 方法 。 从 这 个 角度 看 ， 
各 种 测量 技术 也 是 重要 的 。 本 书 将 为 读者 提供 这 方面 的 全 方位 背景 知识 - 

本 书 中 禹 述 的 内 容 广 泛 地 包括 了 电磁 干扰 和 电磁 兼容 的 四 个 特别 的 方面 ， 它 们 
E EM 的 各 种 源 及 其 特性 【第 2-4 章 )、 测 量 EMI 和 EMC 的 步骤 (第 5~8 章 )、 
实现 EMC 的 技术 和 工艺 【第 9-12 章 ) 以 及 分 析 EMI 和 EMC 的 计算 机 模型 (第 13 
和 14 章 )。 由 于 内 容 不 同 ， 各 章 之 间 、 各 个 论题 之 间 纯 数学 的 严密 程度 会 有 所 不 同 。 
贯穿 全 书 的 写法 是 叙述 物理 图 像 ， 同 时 给 出 分 析 公 式 。 当 数学 分 析 可 得 出 定量 结果 
时 ， 则 了 予以 引用 。 在 各 章 中 ， 为 了 表述 明白 和 帮助 更 好 的 理解 ， 都 给 出 了 证 明 性 的 
和 有 具体 数字 的 例子 。 


1.7 分 析 计 算 举 例 


1.4 节 和 1.5 节 的 讨论 从 系统 或 设备 的 角度 讲述 了 有 关 EMLEMC 的 几 个 领域 。 
下 面 我 们 将 回顾 电路 和 电磁 场 方面 的 三 个 课题 。 这 些 课 题 通常 是 四 年 制 大 学 的 三 年 
级 (或 三 年 制 的 二 年 级 ) 课程 讲述 的 。 我 们 将 讨论 这 些 实例 ,来 说 明 电 磁 噪 声 (或 
干扰 ) 是 怎样 产生 的 和 /或 在 电气 和 电子 线路 中 是 坚 样 传输 的 。 


1.7.1 非 线 性 


考虑 如 图 1-5 所 示 的 n 阶 非 线 性 电路 。 输 出 电压 Val 与 输入 电压 Vi, (的 关 
RA: 


图 1-5 n priit 


1， 国 内 的 书籍 中 一 般 用 字母 U Rea, ORS, HFR V 表示 电压 。 一 “编者 注 
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RS ee ee 


‘= > 有 (1-2) 


为 了 恒 于 说 明 , 设 n=2 (ME EIERE). SPAR IE ox fy A He Fah FF A 
| BR Ss eB Te aa Vr), TE 


V Cr) = {V,coswt + Vy (1) } (1-3) 
将 式 (1-3) 代 人 式 【1-2) ， 展 开 后 按 序 排列 ， 得 


Valt) = ¥ a{V,coswr+ V(r) F 
= a, { V,cOsat + Vid t) }+ a, { Vo Cos + Viel r) F (1-4) 


1 a l 
= zh Vi + zh Vicos Jui + ay V,,cosat 


+2a,V,V,(t) coset + a Valt) +a Valt) 


式 (1-4) 布 端 第 1 项 是 直流 分 量 ; 第 2 项 是 输入 频率 的 2 次 谐 波 分 量 ; 第 3 项 
是 输入 频率 分 量 ; 第 4 项 是 输 人 信和 号 频率 与 噪声 电压 频率 的 拍 频 ， 它 会 产生 一 些 悦 
频 和 差 频 ; 第 5 与 第 6 项 是 噪声 分 量 ， 这 两 项 都 在 输出 电路 的 通 带 内 并 共有 另外 的 
HE, 

显然 ， 输 出 信号 中 具有 了 输入 信号 中 没有 的 一 些 频率 (或 在 这 些 频 率 上 的 电磁 
Mes). 。 对 于 一 个 已 知 的 非 线性 ， 输 出 信号 中 各 个 频率 的 嗓 声 合 量 【 即 电磁 噪声 ) 取 
决 于 输入 虽 声 及 输出 电路 的 带宽 。 所 有 这 些 频率 分 量 可 看 作 是 由 电路 非 线 性 产生 的 
电磁 干扰 的 附加 源 。 

此 处 ， 我 们 的 注意 力 不 在 于 分 析 所 产生 出 的 频率 倍增 对 于 该 特定 非 线性 电路 功 
能 是 天 重要 ， 而 是 注意 到 如 下 事实 : 几 个 新 的 潜在 干扰 频率 (E EMI 源 ) 产生 自 非 
线性 ， 而 这 些 干扰 将 通过 传导 或 辐射 途径 传输 至 电路 或 设备 的 其 他 部 分 ( 见 图 1-2)。 

1.7.1.1 电路 中 二 阶 非 线性 的 一 个 实际 例子 是 二 极 管 检 波 占 。 此 外 ， 放 大 器 、 
调制 器 、 解 调 器 、 限 帆 器 、 混 频 器 和 开关 电路 或 脉冲 电路 ， 则 是 其 他 在 实践 中 常见 
的 有 源 非 线 性 。 铁 氧 体 器 件 诸如 环行 器 和 隔离 器 也 都 引进 非 线性 。 某 些 时 候 ， 无 源 
非 线性 还 会 在 电路 中 完全 非 故 意 地 产生 ( 见 第 3 章 3.5 节 )。 经 常会 见 到 ， 在 本 书 援 
引 的 几 个 例子 中 ， 非 线性 的 阶 数 是 比较 高 的 《如 在 式 (1-2) P, n >2), 关于 电路 
中 非 线性 及 随 之 产生 的 EMI， 将 在 第 3 章 中 进一步 讨论 。 

1.7.1.2 在 脉冲 和 数字 电路 中 ， 脉 冲 上 升 时 间 和 脉冲 重复 率 二 者 都 产生 可 能 构 
成 电磁 干扰 的 频谱 分 量 。 上 升 时 间 为 上 “种 的 脉冲 产生 的 干扰 频谱 在 〈1L 和 rm) Hz 上 
下 。 例 如 上 升 时 间 为 0. Sns 的 脉冲 产生 的 干扰 频谱 在 635MHz 的 上 下 。 即使 信号 自身 
的 频率 要 低 得 名 ， 这 种 频率 的 EMI 还 是 产生 了 。 
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a A E a 


1.7.2 BHAS 


FB, Was AE Bak A ee A — MAGS op, E a ee 
关联 的 磁场 和 /或 电场 实现 的 。 作 为 说 明 此 效应 的 一 个 例子 ， 我 们 考虑 一 个 示 于 图 1-6 
的 电感 看 合 电路 。 电 压 源 W 产生 初级 回路 电流 1。 互感 Me EHE h h i 
J,。R, 和 工 是 初级 回路 的 总 兆 电 阻 和 电感 ，R, 和 工 ,是 次 级 回路 中 的 总 兆 电 阻 和 电感 ; 
互感 对 是 看 人 台 两 个 回路 的 磁 通 。 对 这 两 个 闭合 回路 ， 有 


Wi=(R + Jok, 1, -jwMl, (1-3) 
O= -jwMT + (OR, +j) (1-6) 
AP o 是 骨 频 率 . 
解 这 两 个 方程 ， 可 得 出 稳 态 感应 电流 LA 


y juM 
' (R, + jal, (R, +jwL,) + aM 
跨 接 于 电阻 PR, PP eae BY) Pe A Hs, 


i, = 


V, =i, =V, Ee a (1-7) 
w (M° -L L,) +jo(L,R,+L,R,) +R,R, 
在 低频 (EIR SoL A R SoL) 时 , 式 (1-7) BH 
Ve T, on (1-7a) 
在 高 频 ， 即 RwL 和 只 全 ol 时 ， 式 【1-7) 变 为 
joMR, č  ; MR, (1-7b) 


-y = a 
Ny ' w (M -L L) ' ial L, L, - M) 


图 1-6 fe H EH 


1.7.2.1 从 上 述 分 析 和 推导 中 ， 我 们 注意 到 ， 在 一 个 很 宽 的 频率 范围 内 干扰 电 
REE TRH RR SAS ARATE eae. 5 


j 4 
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此 类 似 ， 电 磁 能 量 或 电压 也 能 通过 电场 或 电容 耦合 而 发 生 耦 台 。 实 际 上 ， 电 路 和 设 
备 中 的 电磁 能 量 耦 人 台 是 复杂 的 ， 而 且 和 包括 电感 和 电容 两 种 确 合 。 上 述 例 子 所 代表 的 
发 生 耦 台 的 情况 包括 : 电路 、 设 备 、 印 制 电路 板 、 带 状 线 或 微 带 组 件 上 的 两 条 或 多 
条 靠 得 很 近 的 载 流 导线 (电源 线 或 信号 线 ) 。 fal ee AR AY TRR ER 
3 章 中 讨论 。 
1.7.3 导线 的 辐射 

在 许多 实用 情况 中 ， 由 简单 载 流 导线 辐射 的 电场 和 磁场 可 以 将 导线 看 作 短 偶 极 
子 来 分 析 计 算 "””。 设 导线 的 长 度 出 短 于 感 兴趣 的 波长 4 、 导 线 直径 比 其 长 度 又 小 得 
多 。 再 设 电流 在 偶 极 子 长 度 范 围 内 均匀 分 布 。 对 这 样 的 载 流 导线 ， 在 球 坐 标 系 
(r',8, 中 ) 中 的 径 向 电场 5, 与 横向 电场 可 推导 成 如 下 形式 O ; 


=60i oe eo (1-8) 
E, =60/ di cos6 m zae å, 
E, =30i di sino B+ - hs) å (1-9) 
加 r' r” pr” a 
FASE AY BR a EH 
i di i -ip a - 
H, =o sino H+ Jae ay (1-10) 


式 中 ，i = je” 是 时 变 电 流 ; 

r = 到 场 点 的 距离 ; 

B=2n/A 为 相称 常数 ; 

j=/-1, 
st (1-8) ~ (1-10) 可 以 用 下 列 球 坐 标 系 一 柱 坐 标 系 转换 公式 改写 成 柱 上 坐标 系 
(rax) 【 见 图 1-7) 中 的 形式 ; 


图 1-7 柱 坐 标 系 
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a +x i r+ 

a X r a 

d, = r r = x d,=oh 

r= /P4x cos@ = -一 二 sing = = 
yr +X JR 


于 是 ， 电 场 和 磁场 分 量 E,、E, 和 有 ,的 表达 式 可 推导 成 如 下 形式 : 


E, =j 30 i dirx Jerr (1-11) 


[+ ged 2g O 
(r+ (r+x)y Br 4x) 


eB 1-19) 


od (er +2x7) (R) 
E =i3iai| _——"#& 1Y 
a | ( te)? (Pax) Blrte)™ 


H =e = |  ， + le 
” (rex) (ry 


“red! (这 就 是 熟知 的 远 场 辐射 区 )， 则 可 将 上 述 三 起 近似 为 


-Pt (1-13) 


-e Di dl r xp -jerr 

BE.=j ime (1-14) 
E, = “ity = (1-15) 
H, =j 2 dre (1-16) 


4n(r +x) 


式 (1-11) ~ (1-13) 完整 地 表达 了 由 载 流 导线 产生 的 电场 和 磁场 在 远 场 区 和 近 
场 区 的 特性 。 远 场 区 和 近 场 区 的 过 滤 没 有 严格 的 定义 。 典 型 地 ， 对 细 天 线 小 长 度 时 
(BEE di <A/8 的 电 短 辐 射 偶 极 子 ) ， 远 场 区 对 应 于 "> AX2r。 对 于 其 他 类 型 的 辐射 
器 ， 通 常 远 场 定义 为 > 2L AA， 式 中 工 是 辐射 器 的 最 大 尺寸 。 在 远 场 区 内 ,电场 和 
磁场 是 由 式 (1-14) ~ (1-16) 给 出 的 辐射 场 。 在 近 场 区 (也 称 电抗 性 近 场 区 ) A, 
场 分 量 由 式 (1-11) ~ (1-13) 所 表示 的 电抗 场 和 辐射 场 组 合 而 成 。 

1.7.3.1 在 载 有 上 升 时 间 为 0. Sins 电 脉 冲 的 脉冲 电路 或 数字 电路 中 ,从 1.7.1.2 
节 中 我 们 已 知 ， 干 扰 谱 频率 存在 于 635MHz (或 A=47cm) 周围 。 因 此 ， 对 这 些 场 ， 
在 空气 介质 中 ， 远 场 区 约 在 gem ( =A/20) 以 外 ， 而 电抗 性 近 场 区 则 是 从 干扰 源 至 
这 一 距离 以 内 。 

1.7.3.2 在 实际 情况 中 ， 我 们 常常 遇 到 在 印 制 电路 板 、 带 状 传 输 线 和 微 带 组 件 
上 裸露 的 〈 未 加 屏蔽 的 ) 载 有 信号 的 短 导线 。 从 上 述 讨论 可 知 ， 这 些 未 屏蔽 的 载 有 


eh La OE ax 


ar aes 


fa She SAS ST RE eta Pb, ERRER IR — 
样 抬 取 干扰 。 这 种 情况 在 高 速 数 字 电 路 和 高 密度 组 装 的 印 制 电路 板 中 更 具 重要 意义 。 
与 此 有 关 的 某 些 例子 将 在 第 14 章 中 讨论 。 


1.7.4 电路 中 的 EMI 源 


上 上面 考察 的 三 个 例子 说 明了 电磁 干扰 是 怎样 产生 的 ， 或 在 电气 和 电子 线路 中 是 
怎样 从 电路 的 一 部 分 传送 到 另 一 部 分 的 。 各 种 无 源 的 和 有 源 的 非 和 线性 、 电 磁 能 基 的 
电抗 克 合 ， 以 及 电路 中 裸露 的 或 未 屏蔽 的 辐射 (或 抬 取 ) 电磁 能 量 的 一 段 守 线 ， 都 
是 经 带 存在 于 许 才 电路 中 的 。 在 某 些 电路 中 ， 这 种 源 的 存在 是 已 知 的 而 且 完全 是 故 
意 的 ， 在 这 类 情况 中 ，EMI 从 “前 门 ” 进 人 ; 还 有 男 一 种 情况 ， 这 种 源 的 存在 完全 
是 非 故意 的 而 且 实 际 上 是 不 知道 的 ， 在 这 类 情况 中 ，EMI 从 “后 门 ”进入 。 各 种 
“前 门 ”和 和 “后门” 人 入口 的 存在 ,会 也 可 能 不 会 改变 电路 的 特性 或 功能 。 但是， 这 两 
种 源 所 起 的 作用 与 产生 或 传输 电磁 干扰 的 源 一 样 。 大 多 数 教科 书 中 经 典 的 处 理 方法 
常常 是 忽略 了 对 于 认 清 EM 有 重要 作用 的 一 些 方 面 。 从 消除 或 抑制 电磁 干扰 的 角度 
来 看 ， 必 须 仔 细 认 出 所 有 潜在 的 EMI 源 ， 并 从 电路 设计 和 规划 阶段 开始 就 采取 有 效 
措施 减 小 【如 果 不 能 完全 消除 ) 由 它们 造成 的 各 种 不 希望 的 效应 。 
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习题 


l. 
E. 


解释 EMI 与 RFI 有 何不 同 。 
在 什 冬 频率 范围 内 ，!1) 传导 EM 和 (2) WA EMI 可 能 占 主 要 地 位 ? ATA? 


3. 若 一 个 非 线性 检 波 器 /放大 器 的 输出 电压 由 下 式 星 出 


3 


Vio = >, a,v 


AP VEREA ARA EEEE, 
(1) 求 输出 中 存在 的 全 部 频率 并 依 序列 出 。 
(2) 证 明 输 出 中 频率 为 卢 的 分 量 的 振 辐 为 


3 — 
a, Ivita | vf’ 


(3) 四 的 量 网 是 什么 ? 
对 于 图 1-Al 所 示 的 电路 , 已 知 电压 源 册 按 图 所 示 连 接 ， 推 导 跨 于 碍 台电 路 中 负载 阻抗 Z 
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两 端的 电压 Vz 的 表达 式 。 
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第 2 章 EMI 的 自然 源 与 核 源 


2.1 引言 


电磁 干扰 的 源 有 自然 的 和 人 为 的 两 种 。 自 然 的 源 包 括 来 自 太 阳 与 星球 的 电磁 干 
扰 以 及 诸如 大 气 干扰 、 闪 电 、 震 暴 和 静电 放电 之 类 的 各 种 自然 现象 。 除 自然 干扰 源 
以 外 ， 各 种 电气 、 电 子 仪器 和 机 电 设 备 在 工作 时 也 产生 电磁 干扰 ， 这 种 干扰 是 人 为 
造成 的 。 表 2-1 列 出 了 电磁 干扰 的 几 种 源 。 


甫 2-1 电磁 干扰 的 源 


ERES 
TERE ; 
( 电路 和 系统 中 的 电磁 互 作用 ) RRRA 
A BR, 电 足 和 器 性 池 球 范围 内 的 Reti 
Bis! E G aS a the HLA > eb Mee a See] et 
HTT FR 回电 变 阳 射电 噪声 
汽车 点 火器 电机 静电 放电 
工业 设备 电焊 机 . 滤波 器 
电热 器 等 ) 浴 电 器 
电动 机 车 韭 线性 电路 元 忻 
Cy Se A CREEP 断路 加 
WHR. APR. 电 枢 
fy sell Hl 7) (at) a FE Wh 
iS ee ee 
FER EE Erem 
Hae 
锈蚀 性 接触 


本 章 介 绍 电 磁 干 扰 源 的 种 类 以 及 自然 电磁 噪声 的 性 质 。 虽 然 核 爆炸 产生 的 电磁 
脉冲 《EMP) 不 能 说 成 是 自然 现象 ,但 基 电 磁 脉 冲 产生 的 电磁 骚扰 与 自然 界 大 气 现 
象 产生 的 最 严重 的 、 强 度 极 高 的 电磁 双 扰 类 似 。 因 此 ， 为 了 方便 分 析 ， 把 核电 磁 肪 


itso BiR E A E 
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一 


冲 归 类 在 关 电 与 静电 放电 一 类 自然 现象 中 
2.2 RVR BY Fe ee FS 


众所周知 ， 诸 如 太阳 、 星 体 和 银河 系 这 样 的 天 体 都 处 在 非常 高 的 温度 中 。 这 些 
天 体 的 电磁 辐射 可 以 认为 是 由 于 很 高 温度 下 热电 离 生成 的 带电 离子 的 无 规则 运动 产 
生 的 。 在 行星 与 月 亮 等 天 体 中 ， 燃 烧 过 程 已 经 平息 。 然而， 在 某 些 时 间 段 里 ， 这 类 
天 体 朝 向 太阳 的 -~- 面 因 从 太阳 吸收 热 辐射 而 加 热 到 极 高 的 温度 。 天 体 的 这 些 加 热 了 
的 部 分 将 发 射 热 噪 声 ， 这 种 发 射 的 特性 取决 于 这 些 天 体 所 达到 的 刘 度 。 

行星 际 辐射 源 的 发 射 有 连续 分 布 的 和 不 连续 分 布 的 两 种 。 不 连续 发 射 的 源 有 太 
阳 、 月 亮 和 木星 ， 它 们 发 射 宽带 的 以 及 窄带 的 电磁 上 曝 声 。 在 太阳 炮 斑 和 太阳 黑子 活 
动 期 间 ， 太 阳 的 辐射 剧烈 地 变化 。 银 河 系 之 类 的 连续 辐射 源 通常 辐射 宽带 电磁 噪声 。 
天 体 电磁 噪声 的 频谱 分 布 示 于 图 2-1。 


功率 通 量 密度 dBwim /Hz 


10° 10 10° 10" 10° 10" 


图 2-1 ep eb RRM a 
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生变 化 ， 使 得 电磁 噪声 的 发 射 相应 地 发 生变 化 。 但 是 ， 在 地 球 上 某 一 点 所 接收 到 的 
宇宙 射线 噪声 ， 由 于 地 球 公转 和 自转 的 原因 ， 会 在 一 天 之 内 随时 间 而 发 生变 化 。 

对 于 波长 从 米 波 到 厘米 波 和 更 短波 长 的 宽 谱 噪声 ， 最 初 发 现 它 来 自 银 河 系 ， 后 
来 又 发 现 它 来 自 宇宙 的 各 个 方向 于 是 ， 它 起 初 称 为 银河 噪声 ， 后 来 冠 以 宇宙 品 声 
这 个 更 普遍 的 和 名称。 来自 天 空 不 同 部 分 的 噪声 ， 强 度 也 不 同 。 秋 加 在 这 个 总 的 背景 
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噪声 之 上 的 一 些 很 强 的 点 源 在 宇宙 的 所 有 方向 上 都 会 出 现 。 这 些 点 源 可 能 跟 光 学 可 
见 点 源 或 星体 相关 ， 也 可 能 无 关 。 这 些 点 源 通常 称 为 射电 星 。 此 外 ， 人 们 还 检测 到 


要 的 是 覆盖 天 空 所 有 部 分 的 中 性 氧气 云 团 ， 其 辐射 顿 率 为 1420MHz， 其 他 频率 也 有 
发 现 。 另 一 种 有 趣 的 辐射 源 是 称 作 脉 冲 星 的 点 源 。 它 们 以 很 稳定 的 重复 频率 发 射 肪 
冲 型 电磁 曝 声 。 对 于 电磁 波谱 中 的 所 有 这 些 不 同 的 辐射 都 能 够 作出 物理 解释 ,但 这 
超出 了 本 章 范 围 。 在 处 理 采 用 高 增益 天 线 的 灵敏 度 极 高 的 低 唆 声 接收 机 的 观测 资料 
时 ， 特 别 是 在 YHF、UHEF 以 及 更 高 的 频率 范围 ， 这 些 来 自行 星际 辐射 源 的 电磁 噪声 
的 作用 将 变 得 十 分 重要 、 


2.3 闪电 放电 


大 气 电磁 噪声 是 由 大 气 中 的 放电 产生 的 。 它 可 以 是 局 部 现象 ,也 可 以 是 区 域 现 
象 。 较 强 的 大 气 电磁 噪声 源 是 闪电 和 静电 放电 “”。 闪电 是 带电 的 云 在 大 气 中 放电 形 
成 的 。 云 团 积聚 的 电荷 来 自 大 气 。 云 中 电荷 积累 到 一 定 程度 时 ， 云 对 地 的 电位 就 足 
够 高 了 ， 当 云 中 场 强 超过 击 穿 阀 值 时 ， 就 发 生 放电 。 这 种 放电 可 发 生 在 云 与 地 之 间 ， 
也 可 发 生 在 云 际 之 间 。 下 面 我 们 将 讨论 这 些 放电 现象 以 及 相关 的 电磁 场 模 型 。 


2.3.1 WÑ 


云 与 地 之 间 的 一 次 完整 的 放电 ， 称 为 办 电 ， 持 续 大 约 0. 5s。 闪 电 或 放电 由 一 系 
列 称 为 闪 击 的 大 电流 脉冲 组 成 。 每 次 关 击 持续 大 的 Ims, 办 击 之 间 的 时 间 间 隔 约 
40ms ~80ms。 发 生 在 云 内 的 预 击 穿 过 程 是 先导 产生 的 第 一 步 ， 随 后 负电 荷 【电子 ) 
在 一 系列 短 的 发 光 的 梯级 阶段 中 逐 级 开辟 出 朝向 地 面 的 闪电 通道 ， 这 称 为 梯级 先导 。 
先导 的 这 些 梯级 一 般 持 续 1ks， 长 度 为 儿 十 米 ， 各 梯级 之 问 的 间 砍 时 间 约 50us。 一 
个 发 育 完全 的 梯级 先导 输送 大 的 SC 负电 荷 向 下 运动 ， 平 均 速 度 约 2x10 ms, pkirt 
电流 的 量 级 为 1kA。 对 应 的 电场 脉冲 和 磁场 脉冲 的 宽度 等 于 或 小 于 lps， 上 升 时 间 等 
于 或 小 于 0. 1us。 云 中 积累 的 负电 荷 在 击 穿 过 程 中 放 完 。 这 些 效应 介 成 产生 持续 时 间 
为 几 百 毫秒 的 变化 的 电场 。 

当 具 有 负 的 电势 为 10"V 的 先导 前 端 快 到 达 地 面 时 ， 前 端 下 方 的 强 电 场 引发 一 上 
行 的 放电 。 上 行 和 下 行 的 放电 在 地 面 上 方 几 十 米 处 会 台 ， 将 先导 前 端 联接 到 地 电位 
上 。 当 地 电位 波 向 上 沿 着 已 电离 的 先导 路 径 传 播 时 ， 先 导 通 道 的 放电 就 改 生 了 ， 称 
之 为 回击 ， 其 上 行 的 速度 钓 为 光速 的 173。 从 地 面 到 通道 世 部 的 传播 时 间 约 100us- 
在 最 低 点 ， 峰 值 电流 约 30kA。 在 几 微 秒 内 就 达到 峰值 ， 接 着 在 大 约 5S0us 内 下 降 到 峰 
值 的 一 半 。 


| | E eb oo 
HH 0 FAR be 工程 师 
j + : eh 
E = Ey == n 7 l | 此 7 
BSo.<21dla om aa i 


inyuan.com 


23 闪电 放电 27 


由 于 能 量 的 释放 ， 注 度 骤然 升 高 ， 产 生 高 压 通道 和 冲击 波 。 这 一 过 程 产 生 了 雷鸣 。 
2.3.2 云 际 放电 


不 接触 地 击 的 所 有 闪电 统称 为 云 闪 ， 云 中 的 静电 荷 产生 静电 场 。 其 场 强 值 可 根 
据 电 荷 分 布 情况 和 与 地 面 的 距离 来 估算 。 在 计算 电场 强度 时 ， 地 面 的 影响 可 以 作为 
镜像 电荷 考虑 。 闪 电 过 程 产生 的 瞬 变 电场 与 磁场 的 持续 时 间 一 般 为 几 分 之 一 微 秘 ， 
产生 这 些 场 的 电流 也 有 柑 同 的 持续 时 间 。 这 种 亚 微 秒 场 和 电流 能 够 激励 飞机 机 身 谐 
振 ， 可 以 对 采用 非 金属 结构 材料 的 飞机 造成 产 重 的 伤害 。 非 金属 材料 常用 在 现代 军 
用 飞机 上 ， 以 获得 低 反射 率 与 减 小 雷达 截面 。 实 际 上 ， 非 金属 材料 还 降低 了 对 飞机 
内 部 的 电磁 屏 项 效果 。 位 于 这 种 飞机 里 面 的 重要 低压 数字 电子 线路 易 遭 云 闪 损坏 。 


2.3.3 闪电 产生 的 电磁 场 


精确 计算 闪电 产生 的 场 强 是 很 复杂 的 。 我 们 无 法 控制 自然 源 (如 闪电 ) 产生 的 
电磁 干扰 波形 的 特性 。 数 学 模型 也 是 在 近似 基础 上 建立 的 ,不 可 能 用 来 精确 地 定量 
计算 所 产生 的 效应 。 然 而 ， 关 于 波形 特点 及 其 空间 分 布 的 近似 思路 仍 有 助 于 了 解 相 
关 电磁 干扰 的 特性， 并 在 某 种 程度 上 ， 通 过 实验 室 的 试验 研究 可 以 用 这 些 波 形 去 司 
计 干 扰 对 接收 设备 的 影响 。 下 面 介绍 关于 闪电 产生 的 电磁 场 的 一 种 模型 。 

2.3.3.1 与 时 间 相 关 的 电 偶 极 子 。 电 磁 干 扰 的 自然 源 可 视 为 一 个 与 时 间 相 关 的 
电流 偶 极 子 。 这 种 源 产 生 的 电磁 场 与 一 个 标量 势 和 一 个 矢量 势 有 关 。 设 由 和 站 分 别 
为 标量 势 和 矢量 势 ， 则 EE 和 万 场 " “由 下 式 给 出 ; 


ECP.) = -VER (2-1) 
MP) = (2-2) 
Ho 


st p AA AS PARE 的 函数 。 在 图 2-2 2, RHR di, HA 


向 沿 着 * th, CEPR, p RRS, D=|P-P |B ARO. He 
SiN p, cm/s VG, e HAHZETHEM, pA ASR. KA 
势 和 标量 势 满足 条 件 ， 


ty l a p À 
a E = -4 
V- At a ar? 0 (2-3) 
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这 里 采用 柱 坐 标 系 ， 并 设 偶 极 子 源 位 于 完 纯 导 电 的 地 平面 上 方 x 处 。 


地 平面 


图 2-2 电流 偶 极 子 产 生 的 辐射 


对 这 个 模型 ， 计 算 电磁 场 的 第 一 步 是 导出 4 ， 然 后 利用 式 (2-1) 和 式 (2-3) 
可 解 得 所 和 互 场 的 值 。 此 过 程 完 整 的 数学 推导 可 参看 文献 [4、5]。 这 里 我 们 只 关注 
其 结果 ， 于 是 有 


EP) =U" eta zal 


"rese, DD cD’ “Dat (2-4) 
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注意 ， 当 x 一 0 时 一 六 ， 即 偶 极 子 靠 近 地 平面 。 
2.3.3.2 闪电 放电 ”为 了 用 模型 进行 计算 ， 将 地 内 简化 为 垂直 的 电流 圆柱 ， 将 
两 傈 云 之 间 的 云 闪 简 化 为 水 平 的 电流 圆柱 。 为 了 方便 计算 场 强 ,假设 这 两 种 电流 圆 
柱 的 横 截 面 都 很 小 ， 利 用 这 些 简化 条 件 后 ， 从 起 (2-4) AA (2-5) 得 出 以 下 结果 。 
(1) 在 远 区 (E Ded)， 式 (2-4) 中 除了 最 后 一 项 以 外 ， 其 他 各 项 都 可 以 和 忽 
略 不 计 ， 于 是 式 (2-4) 变 为 
— di 1 ai 


E(P,t)= -Urag =D al (2-8) 
ih 到 


因此 ， 远 距离 闪电 的 场 强 与 现 测 点 至 源 ( 即 闪电 的 位 置 ) 的 距离 成 反比 ( 接 L/D E 
化 )。 在 此 区 内 ， 电 场 只 有 平行 于 电流 柱 方向 的 分 量 ， 场 强大 小 与 电流 随时 间 的 变化 
率 成 正比 。 磁 场 在 垂直 于 电流 柱 的 平面 上 。 从 式 (2-4) 与 式 (2-5) 容易 看 出 ,， 计 
算 远 区 的 场 强 ( 即 EMI) 时 ， 只 需 计算 这 两 陈 中 的 最 后 一 项 。 

(2) 对 于 近 区 场 强 的 计算 ， 此 时 不 满足 五 关山 荣 件 ， 式 (2-4) AMA (2-5) 中 
的 所 有 各 项 都 要 计算 。 这 说 明 当 六 小 时 ， 两 式 中 除 最 后 一 项 以 外 的 其 余 各 项 对 蕊 强 
具有 更 显著 的 影响 。 可 以 看 出 ， 近 场 EM 与 电流 的 强度 成 正比 ， 而 电流 大 小 随时 间 
的 变化 率 对 近 区 场 强 的 影响 则 较 小 。 

(3) 计算 闪电 放电 产生 的 场 强 是 必要 的 ， 例 如 用 于 计算 闪电 放电 在 输电 线 上 产 
生 的 肯 时 过 电压 。 所 以 ， 式 (2-4) WAA (2-5) 对 于 定量 估算 系统 中 的 EM 是 有 
用 的 。 


2.3.4 闪电 放电 对 传输 线 的 效应 


电流 柱 辐射 的 电磁 场 穿越 大 气 层 传播 ， 它 的 传播 机 理 与 无 线 电 发 射 机 发 射 信和 号 
相同 。 电 波 被 地 面 和 电离 层 反射 。 远 处 场 点 的 总 场 是 所 有 反射 场 以 及 来 自 辐 射 源 的 
直射 波 的 矢量 和 。 传 播 的 电磁 能 量 能 够 被 距离 闪电 位 置 相当 远 的 灵敏 接收 机 拾取 。 
闪电 放电 辐射 的 电磁 能 基 的 水 平 极 化 分 量 将 被 输电 线 拾 取 ， 干扰 信和 号 便 以 浪 补 的 形 
式 出 现在 这 些 输 电线 上 。 这 种 浪 涌 沿 着 输电 线 传播 ,影响 着 与 此 供电 干线 连接 的 所 
有 设备 和 仪表 。 

这 种 出 现在 输电 线 上 的 瞬 态 电压 的 例子 ”如 图 2-3 所 示 。 图 中 感应 电压 的 90% 
是 由 辐射 场 的 水 平分 量 产生 的 。 对 于 比较 长 的 线路 ， 季 直 分 量 的 影响 很 小 。 从 图 2-3 
可 以 看 出 ， 记 录 下 的 峰值 电压 不 到 300 ~400V， 这 是 因为 线路 上 用 了 避雷 器 〈 见 第 
11 章 ) 。 电 压 Vo 与 Wuo 分 别 表示 相 线 与 地 线 以 及 中 线 与 地 线 之 间 的 电压 。 图 中 波形 
是 在 闪电 并 未 直接 击 中 输电 线 的 条 件 下 记录 下 来 的 。 在 没有 安装 避雷 器 时 ， 标 准 输 
电线 上 峰值 电压 数值 范围 为 30KV ~ 40kV。 有 关 浪 涌 在 输电 线 上 的 传播 以 及 线路 和 系 
统 对 于 这 类 浪 涌 防护 技术 的 进一步 讨论 ， 在 第 3、7、8 和 11 章 中 给 出 。 
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2.4 静电 放电 


MBA (ESD) 即 累 积 的 静电 电荷 放电 ， 是 一 种 自然 现象 。 这 种 放电 产生 电 
磁 干 扰 。 当 两 种 不 同 介 电 常 数 的 材料 (例如 毛皮 与 玻璃 ) 互相 摩擦 时 便 产 生 静 电 。 
物体 带电 还 可 来 自 加 热 《失去 电子 ) 或 与 带电 物体 接触 。 静 电 放电 是 把 累积 的 电荷 
泄 放 给 具有 较 低 对 地 电阻 的 另 一 物体 ， 这 种 产生 电磁 干扰 的 放电 对 它 触及 的 设备 和 
个 人 产生 的 效应 有 名 种 ， 从 听觉 中 的 或 测量 设备 中 的 噪声 与 骚扰 到 令 人 不 适 的 电击 。 

AA ESD 的 几 种 材料 ” 列 于 表 2-2。 这 些 都 是 平常 熟知 的 摩擦 起 电 系 列 材料 。 排 
列 在 表 前 头 的 材料 与 排列 在 后 面 的 材料 摩擦 时 ， 通 常 获得 正 电 荷 。 此 外 ， 表 中 相隔 
息 远 的 两 种 材料 摩擦 时 ， 产 生 的 静电 荷 将 意志， 
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2.4.1 电荷 积累 与 放电 


静电 荷 积累 的 一 个 普通 例子 是 ， 一 个 人 穿着 鞋底 是 绝缘 材料 (如 际 氨 酝 ) 的 鞋 
F, 行走 在 羊毛 或 任何 一 种 合成 纤维 织 成 的 地 策 上 ( 见 图 2-4)。 此 例 中 ， 地 和 硬是 上 
[32] 好 的 绝缘 体 ， 而 鞋底 是 不 导电 的 介质 。 当 人 在 地 毯 上 走动 时 ， 鞋 底 与 地 竺 相互 摩擦 ， 


eh bal 


2.4 静电 放电 N 
鞋底 的 表面 就 带电 了 。 累 积 的 电荷 逐步 传输 到 人 体 ，。 照 这 样 下 去 ， 可 累积 高 达 10 “CC 
或 更 名 的 电荷 ， WHS RRP MRS ARR ACHE FER. 
这 种 情况 很 容易 就 产生 出 高 达 15kY 的 电压 【 见 图 2-4)。 当 带电 的 人 体 接触 到 金属 物 
品 《〈 如 对 地 电阻 小 的 门 把 手 或 者 接地 电气 设备 ) 时 ， 累 积 的 静电 荷 就 突然 释放 .， 人 人 
体能 安全 卫 受 的 电压 上 限 约 为 35kV。 电 压 超过 此 限度 就 要 发 生 击 穿 。 一 个 人 行走 时 
能 达到 的 电压 取决 于 地 板材 料 的 性 质 、 行走 的 步 数 、 鞋 子 类 型 、 湿 度 等 。 人 体 是 静 
电 的 携带 者 。 
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图 2-4 由 静电 荷 产 生 电 压 的 积累 ” 


表面 电阻 率 大 于 LO" mi’ 的 材料 很 容易 建立 静电 势 ， 因 为 材料 的 高 绝缘 电阻 使 
它 很 难 通 过 泄漏 来 释放 电荷 。 低 电阻 率 的 材料 将 因为 复合 而 逐渐 失去 电荷 。 其 他 能 
发 生 电 荷 积累 与 静电 放电 的 实例 有 轮椅 、 旋 转 的 家 具 、 传 送 带 、 降 温 风 肩 、 塑 料 直 
排 轮滑 鞋 、 复 印 机 和 打印 机 中 纸 的 运动 、 用 喷气 枪 清洗 、 使 用 热 空气 射流 进行 PVC 
封装 、 用 溶剂 清洗 、 热 数 层 、 火 稍 发 射 和 排 气 喷嘴 等 。 
累积 了 电荷 的 物体 总 是 在 寻找 机 会 将 失衡 的 电荷 释放 。 这 种 故 电 可 以 通过 适度 
的 导电 通道 不 断 地 泄漏 电荷 而 平稳 地 进行 。 另 一 种 放电 方式 ， 就 是 电荷 突然 释放 而 [33 | 
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产生 电弧 ， 在 很 短 时 间 内 发 生 强 放电 。 在 几 十 微 秒 内 释放 几 微 库 亿 电 量 ， 所 产生 的 
平均 电流 为 几 安 培 ， 峰 值 电流 则 可 高 达 100A。 

在 文献 [8] 中 ， 广 证 讨论 了 从 人 手 到 金属 物体 、 从 运动 着 的 家 具 到 金属 物体 这 两 
种 ESD 的 情况 。 能 够 较 好 描述 最 坏 情 况 下 人 体 ESD 的 两 个 电流 波形 如 图 2-5a 和 图 
2-5b 所 示 。 同 样 能 够 较 好 描述 最 坏 情 况 下 家 具 ESD 的 两 个 电流 波形 如 图 2-5c 和 图 
2-5d 所 示 。 人 体 ESD 的 两 个 波形 分 别 对 应 4kY 和 SKY 的 最 大 电荷 电压 。 类 似 地 ， 
家 具 ESD 的 两 个 波形 对 应 4kV 和 8&kYV 的 最 大 电荷 电压 。 在 家 具 静 电 放 电 有 时， 限制 最 
大 电压 值 的 因素 之 一 是 电量 放电 。 由 于 家 有 具 通 常 都 有 较 尖 锐 的 掏 角 ， 容 易 发 生 电 曙 
而 阻止 极 高 电压 的 生成 。 此 外 ， 图 2-5a 和 图 2-Se 表示 了 初始 斜率 较 高 的 情况 (上 升 
时 间 通 常 小 于 ins); 而 图 2-5b 和 图 2-5d 则 表示 了 初始 斜率 较 低 的 情况 (通常 长 达 甚 
至 超过 20ns) 。 必 须 记 住 ，ESD 波形 以 及 放电 电压 和 电流 从 一 种 情况 到 另 一 种 情况 的 
差别 可 能 是 非常 大 的 - 
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图 2-5 Ahihi (从 IEEE C62. 47 复制 ) 


实验 结果 指出 ， 当 涉及 不 导电 的 合成 材料 【诸如 合成 纤维 地 毯 、PVC 鞋底 等 )， 
且 处 在 低 湿 度 (20% ~30 %) 环境 中 时 ， 静 电 电压 可 能 高 达 20kY ~ 25kV。 在 极端 
环境 中 ， 电 压 的 上 限 可 达 30kV ~ 40kV。 在 这 样 的 电压 下 ， 将 发 生 电学 放电 。 

物体 中 的 电荷 累积 和 静电 势 的 建立 就 是 储存 能 量 。 物 体 中 以 静电 形态 储存 的 能 
BW (以 了 为 单位 ) 是 物体 的 电容 CC 【以 上 为 单位 ) Sie Vv (以 V 为 单位 ) 的 机 
数 ， 即 : 


LL 
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W=(1/2)CV (2-9) 


通 澡 在 地 毯 上 行走 的 人 是 静电 携带 者 ， 鞋 底 常常 是 不 导电 的 合成 材料 ， 这 有 
助 于 增加 行人 携带 的 电荷 。 移 动 设备 诸如 手推车 ( 装 有 用 绝缘 橡胶 或 其 他 合成 材 
料 做 的 轮子 ) 也 是 静电 的 携带 者 。 图 2-6 举例 说 明了 电子 设备 (静电 放电 的 接受 
者 或 受害 者 ) 经 受 静电 放电 的 几 种 典型 的 途径 。 因 此 ， 为 了 保护 电子 设备 免 遭 静 
电 放电 之 害 , 设备 的 设计 者 必须 提供 保护 措施 以 防 来 自 人 员 和 各 种 物体 的 静电 放 
电 。 如 前 所 述 ， 没 有 严谨 的 数学 方法 能 够 计算 出 静电 的 准确 数量 或 放电 脉冲 电 庄 / 
电流 波形 。 常 用 的 方法 则 是 规定 最 坏 情 况 上 限 ， 然 后 按 此 设计 能 承受 此 静电 放电 
的 设备 。 

与 金属 锥 体 接触 的 手 


接受 者 


人 与 推 车 接触 


图 2-6 静电 放电 的 几 个 典型 例子 ” 


已 估算 出 人 体 电容 的 典型 值 约 为 60pF ~ 300pF。 这 个 变化 范围 充分 考虑 了 人 的 身 
高 与 形态 上 的 差异 、 与 接地 表面 或 地 电位 物体 的 接近 程度 、 媒 质 介 电 常数 等 。150PF 
是 常用 的 平均 值 ， 并 被 几 种 试验 技术 规范 采用 。 用 式 (2-9) 可 算出 ,一 个 10kV 的 [35] 
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脉冲 在 这 样 一 个 电容 器 中 储存 有 的 7.5mJ 的 能 量 ， 而 4kV 脉冲 储存 的 能 量 约 1. 2mmJ。 
在 测量 中 ， 具 有 同等 意义 的 另 一 参数 是 人 手 与 接收 物 金属 部 分 之 间 的 接触 电阻 。 根 
据 实 验 ， 在 几 种 标准 和 技术 规范 中 此 接触 电阻 的 取 值 为 3300。3300 代表 了 从 人 体 
(通常 是 手指 ) 到 接收 设备 静电 放电 的 最 坏 情 况 下 的 阻抗 。 本 书 中 我 们 将 采用 这 些 人 
体 电容 和 接触 电阻 的 数值 。 
2.4.2 ESD 波形 模型 

从 电磁 干扰 的 观点 看 ，ESD 最 重要 的 指标 是 电流 波形 特性 。 使 用 现代 宽带 示 波 
器 对 包括 人 体 在 内 的 ESD 研究 结果 表明 ，ESD 波形 具有 亚 纳 秘 级 的 上 升 时 间 (200ps 
左右 ) 和 祖 高 的 起 始 峰 值 。 起 始 峰值 是 从 手 / 前 警 组 合体 经 由 低 感 抗 通路 放电 的 结 
果 。 另 一 方面 ， 人 体 放电 会 产生 长 得 多 的 脉冲 ， 因 此， 这 两 种 波形 组 合 就 反映 了 包 
舍 大 体 在 内 的 青 电 放电 特性 。 从 一 台 设 备 的 带电 部 位 到 另 一 设备 的 ESD 波形 往往 其 
有 较 宽 的 峰值 特性 ， 该 尖峰 的 特性 还 取决 于 间 人 者 接近 的 速度 : RRA RA 
冲 上 升 睾 率 傅 陡 。 所 以 ， 不 可 能 用 唯一 的 模型 来 反映 所 有 的 ESD 现象 . 但 是 ， 一 


典型 的 代表 性 波形 将 有 助 于 研究 ESD 现象 ， 并 设计 出 切合 实际 的 试验 来 测定 受 试 设 
备 的 敏感 度 或 抗 扰 度 。 


ESD 事件 (例如 ， 来 自 人 的 静电 放电 ) 的 典型 波形 如 图 2-7 所 示 。 其 数学 表达 


Att) =1943(e 人 -e 857e 一 ee (2-103 


武 中， 时 间 了 以 ms 为 单位 。 此 波形 起 始 尖峰 的 上 升 时 间 为 1.2 ns， 两 个 波 的 峰值 电流 
4p Si 68 A A130 A. 


20 Sl) 时 间 (nsy 
图 2-7 静电 放电 的 波形 
与 此 类 似 的 波形 已 在 各 种 有 关 人 体 静电 放电 特性 的 研究 中 应 用 “…” 。 在 实验 室 
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中 进行 传导 模拟 测试 确定 设备 对 静电 放电 的 抗 扰 度 时 ， 这 类 波形 也 是 很 有 用 的 。 对 
ESD 的 抗 扰 度 测试 将 在 第 8 章 中 讨论 与 讲述 。 


2.4.3 ESD 等 效 电路 


包 售 人 体 【 他 的 前 臂 和 手指 ) 在 内 的 ESD 通路 以 及 放电 时 通过 的 物体 ， 可 以 用 
如 图 2-8 所 示 的 等 效 电路 来 表示 '。 当 手指 非常 靠近 物体 时 ， 很 高 的 静电 场 强 会 造 
Mas SH ee. Ap, 五 与 总 是 人 体 电感 与 电阻 、C, 是 人 体 对 地 的 电容 
与 L, 和 RERA 志和 玉 是 手臂 和 手指 的 电感 与 电阻 ，C: 是 手臂 和 手指 对 地 的 电容 ; 
Ln。 和民 .是 将 要 接触 的 物体 的 电感 和 电阻 ，C; 是 物体 对 地 的 电容 。 电 路 中 GS C, 的 
存在 表明 物体 跟前 臂 与 手指 没有 直接 的 直流 电 连 接 。 当 带电 的 人 体 / 手 指正 在 接近 物 
体 时 ， 在 手指 与 物体 之 间 的 空隙 处 产生 出 强 电场 。 这 个 强 电 场 产生 一 电 疆 。， 当 电弧 
EAE, H C, 旁 路 而 呈现 在 放电 通路 中 的 是 电感 与 电阻 (Ls: 与 RS), L +L, 
R,+R, 和 和 C+C, 的 典型 值 分 别 为 0.7pH，、1kQ ~30k0 和 150pF。 脉 冲 上 升 时 间 取 决 
于 (+ 上 A(R,+RR,) 的 比值 ， 脉 溃 宽度 则 取决 于 时 间 常 数 (R + RL) x (CC, + C,). 
电弧 
| | | 键盘 /机 器 


图 2-8 静电 放电 的 等 效 电 路 模型 


2.4.4 ESD 的 辐射 场 


当 静 电 放电 产生 电 火 花 时 ， 在 两 个 电极 之 间 有 电流 在 流动 。 这 个 时 变 电 流 产生 
电场 和 磁场 。 该 场 在 宝 间 传播 ， 并 在 附近 的 系统 和 器 忻 中 产生 电磁 干 抗 。 场 强 的 是 
量 估算 有 助 于 EMI 的 求解 。 

为 了 估算 近 区 以 及 远 区 的 辐射 场 ， 将 ESD 电 火 花 理想 化 为 一 个 位 于 无 限 大 完 纯 
导电 平面 上 方 的 赫兹 偶 极 子 。 这 与 2. 3.3.1 节 中 的 分 析 模 型 相同 。 在 模拟 ESD 事件 
时 ， 让 偶 极 子 千 近 地 平面 。 将 图 2-7 所 示 的 电流 波形 用 于 偶 极 子 模型 ， 可 预测 辐射 
场 。 该 辐射 场 可 直接 穿 透 设 备 ， 或 激励 也 颖 和 输入 /输出 电 缴 等 等 。ESD 感应 的 场 与 
接收 者 的 几何 形状 有 关 ， 其 依 束 关系 是 复杂 的 。 
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我 们 注意 到 ，ESD 事件 的 模型 与 图 22 所 示 的 模型 相同 。 因 此 ， 由 ESD 脉冲 辐射 
HJER HEDERA, JA (2-4) ~ 式 (2-7) 的 通 解 相同 。 但 是 ， 当 用 式 (2-4) ~ 
式 (2-7) 来 描述 ESD 产生 的 辐射 场 时 ， 在 式 (2-4) 中 的 静电 偶 极 子 1/D 一 项 将 不 
出 现 ， 这 是 因为 ESD 不 能 保存 静电 荷 ( 即 不 随时 间 变 化 的 电荷 )， 而 和 且 由 空间 中 的 
偶 极 子 可 保存 静电 荷 [5]。 由 于 ESD 脉冲 表示 为 一 个 以 很 高 速度 接近 地 平面 即 
x0) 的 偶 极 子 ， 于是， 由 ESD 产生 的 已 和 互 场 的 表达 式 可 写 为 ， 


E(Pp,t) =U. se oly Zp or] 


di [1/3x i x ai 
Soe) es bo A 
Urn (T lat (pe ja 
二 Li 
ACP.) = U5, St cp ant (2-12) 


由 二 式 可 得 到 以 下 结论 : 

(1) 在 近 区 【 即 不 满足 条 件 D2>d1) ， 场 取决 于 电流 i; 以 及 

(2) 在 远 区 【 即 满 足 条 件 Dd!) ， 场 取决 于 ai‘, 

困 此 ， 快 时 变 脉冲 的 峰值 决定 近 区 场 的 值 ; 而 它 的 上 升 率 影响 远 区 场 。 起 始 尖峰 的 
性 质 也 非常 强烈 地 依赖 于 放电 生成 机 制 接近 地 平面 的 速度 :更 快 的 接近 产生 出 更 陡 
的 上 升 斜 率 ， 较 高 的 电压 需要 较 高 的 接近 速度 以 实现 快 的 ESD, 

式 (2-11) 与 式 (2-12) 给 出 了 长 度 为 出 的 电流 元 产生 的 场 。 将 此 二 式 对 电流 
MAREE {等 于 两 个 电极 之 间 的 距离 ) 进行 积分 ， 就 可 得 出 总 场 。 因 为 两 电极 之 
间距 离 通常 都 不 大 ， 故 积分 由 乘法 代替 。 

由 Akv 静电 放电 产生 的 典型 E 场 和 昌 场 如 图 2-9 所 示 。 此 图 表达 了 一 个 实例 的 
数据 。 式 (2-11) 与 式 (2-12) 是 通用 公式 ， 它 可 用 于 估算 由 任何 ESD 事件 产生 
的 EMI. 
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图 2-9 由 4kV ESD PERRERA EAI E BA H 
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2.5 电磁 脉冲 


核 爆炸 产生 的 电磁 脉冲 比 任 何 自 然 源 产生 的 都 强 得 名 。 说 “ 它 比 一 千 个 因 电 还 
要 强 ” 确 实 是 一 个 贴切 的 描述 。 核 电磁 脉冲 【NEMP) 会 导致 最 严重 的 电磁 干扰 。 
与 核 爆 炸 相 关 的 EMI 主要 有 两 种 。 当 一 个 设备 或 系统 位 于 靠近 核 爆 炸 的 地 点 时 ， 核 
武器 的 其 射线 或 了 射线 【人 射 光 子 ) 与 系统 的 不 同 材料 相互 作用 ， 造 威 无 控制 的 电 
子 发 射 。 这 些 电 子 的 运动 产生 电磁 场 ， 从 而 造成 系统 的 电子 设备 工作 失常 或 烧 坏 ， 
这 称 为 系统 电磁 脉冲 ‘SGEMP)'" ， 

在 大 气 屋内 或 在 大 气 层 之 上 的 核 爆 炸 ， 产 生出 很 强 的 y BRK | 这些 y 射 
线 沿 所 有 的 方向 行进 。 在 理想 条 件 下 ， 它 们 星球 对 称 分 布 。 这些 y 射线 跟 宝 气 分 于 
碰撞 ， 产 生出 快速 运动 的 电子 【 反 冲 电子 ) 从 而 产生 电流 。 若 y 射线 具有 球 对 称 分 
布 ， 反 冲 电流 也 就 具有 相同 的 分 布 ， 电 流 流动 的 路 线 与 球 的 半径 一 致 。 在 此 过 程 中 
产生 的 径 向 电流 将 产生 沿 电 流 方向 的 电场 

根据 麦克 斯 韦 方 程 


WE (2-13) 
可 以 证 明 ， 球 对 称 的 电场 是 由 相同 分 布 电流 产生 的 


Vx E=0 (2-13a) 
He, 8 alti aioe AE H thy 0. 

UHR, EMH RASPY ARAM, Æ REE H m i 
有 磁场 时 ， 就 没有 电磁 波 的 传播 或 辐射 。 

当 核 爆炸 发 生 在 空气 密度 随 高 度 变 化 的 区 域 时 ， 球 对 称 性 就 受到 破坏 。 空 气 分 
手 沿 垂直 方向 密度 不 同 造成 运动 电子 的 数目 不 同 ， 因此 向 上 和 向 下 的 电流 就 不 同 ， 
亦 即 电 流 不 具有 球 对 称 性 。 此 外 ， 地 磁场 造成 运动 电 于 偏转 ， 这 也 酸雨 了 球 对 称 性 ， 
在 这 种 情况 下 ,电磁 波 的 传播 或 辐射 能 名 发 生 ， 因 为 电场 与 磁场 二 者 都 存在 且 相 互 
+É. 

在 核 爆 炸 期 间 ， 太 气 电 导 率 增 大 了 ， 因 为 光子 产生 出 离子 对 。 这 限制 了 电流 的 
幅度 ， 也 决定 着 电流 波形 的 特性 。 运 动 电子 与 空气 分 子 碰撞 ， 并 失去 能 基 。 电 导 率 
取决 于 电子 的 存在 ， 与 电子 的 大 减 率 成 正比 ， 这 同样 取 雇 于 室 气 分 子 密度 。 

关于 核电 磁 脉冲 的 综述 超出 了 本 章 的 范围 ， 可 参阅 文献 [14 .151- Pi, 我 们 
扼要 地 定性 介绍 由 NEMP 产生 的 电磁 干扰 以 及 NEMP 在 输电 线 上 感应 的 瞩 变 电压 。 
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2.5.1 表面 核 爆炸 产生 的 电磁 脉冲 


我 们 首先 考虑 核 爆 炸 靠 近 地 面 或 海面 的 情况 .地 球 土壤 电导 率 约 001S“m， 海 
水 的 电导 率 约 45/m， 二 者 都 高 于 空气 电导 率 。 这 样 的 电导 率 对 EMP 电流 及 相关 的 
电磁 场 有 相当 大 的 影 啊 。 因 为 在 这 些 区 域 室 气 分 子 密度 较 大 ， 所 以 产生 的 电子 与 空 
气 分 子 的 碰撞 比较 频繁 。 其 结果 是 电子 的 寿命 较 短 。 在 海平 面 高 度 上 ， 电 子 走 趟 了 
几米 就 停止 下 来 。 这 些 电子 的 有 将 寿 命 芍 为 几 纳 秒 ， 因 为 它们 很 快 被 地 面 俘 获 或 是 
与 空气 分 子 过 于 频繁 地 碰撞 。 与 此 相关 的 电流 脉冲 〈 称 之 为 康 普 顿 电流 ) 持续 时 间 
也 具有 相同 的 其 级 。 

地 面 将 靠近 它 的 径 向 电场 短路 ， 电 流 同 路 则 在 地 面 上 形成 . 与 此 同时 产生 了 方 
向 垂直 于 电流 的 磁场 和 靠近 地 球 表 面 的 横向 电场 .因为 电场 与 磁场 两 者 都 存在 ， 且 
被 此 正 交 ， 所 以 电磁 场 就 辐射 出 去 了 。 解 下 列 方程 式 ， 可 得 出 场 强 : 


B 

vxĒ=--22 (2-14) 
ar 

Vx H = - Sack +I (2-15) 


式 中 J 为 康 普 顿 电流 。 


fe pE<aD/at, gE=9D/31 WAR oE> a D/at 条件 下 ,可 得 出 式 (2-14) 与 式 
(2-15) 的 解 。 这 三 种 条 件 分 别 对 应 于 传导 电流 小 于 、 近 似 等 于 以 及 大于 位 移 电 流 的 
情况 。 从 这 个 解 可 得 出 E 和 右 随 J 的 时 域 特性 变化 的 情况 。 


2.5.2 高 空 核 爆 炸 


爆炸 发 生 在 100km 以 上 高 度 的 情况 下 ，y 射线 将 更 强 。 在 这 种 高 度 上 ? 射线 仍 
是 球 对 称 分 布 的 。 球 的 半径 以 光速 增长 。 向 下 运动 的 y 射线 在 40km ~ 50km 高 度 上 
与 大 气 分 子 相互 作用 。 在 30km 以 上 的 高 室 ， 空 气 密度 低 ， 于 是 在 30km 以 下 , y$} 
线 被 吸收 ， 因 此 在 大 约 30km 的 高 度 上 ， 电流 最 大 ， 

因为 只 有 一 部 分 y 射线 (向 下 运动 的 射线 ) 贯穿 大 气 层 ， 所 以 球 对 称 性 受到 破 
坏 。 这 种 和 不 对 称 性 ， 加 上 地 磁场 【地 球 的 磁场 )， 产 生 了 电磁 场 的 横向 分 量 。 相 互 正 
变 的 场 分 基 的 存在 形成 电磁 波 的 传播 。 电流 的 径 同 分 基 可 看 作 是 一 些 赫 兹 侦 极 子 语 
半径 方向 的 到 加 ;而 电流 的 横向 分 其 形成 的 闭合 回 路 等 效 于 一 个 磁 偶 极 子 。 辐 射 的 
场 源 于 电 偶 极 子 与 厂 侦 极 子 。 这 些 辐射 场 可 根据 式 【2-14) 与 式 (2-15) 以 及 合适 
的 J、r 值 去 估算 。 

在 ESD 或 闪电 放电 情况 下 ， 辐 射 源 为 线 电流 形式 ， 而 且 媒 质 的 电导 率 不 出 现在 


pdt Lach IE 电源 工程 
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i EE 


微分 方程 中 。 在 核电 磁 脉冲 辐射 情 况 下 ， 不 能 用 ESD 模型 来 计算 场 强 。 描 述 ESD 辐 
射 的 微分 方程 必须 进行 适当 修正 ， 把 媒质 的 电导 率 考 虑 进去 。 这 就 进一步 增加 了 复 
共性 ， 因 为 在 核 爆 炸 期 间 ， 电 导 率 是 随时 间 变 化 的 。 

核 爆炸 产生 的 电磁 场 的 强度 取决 于 核 爆炸 当量 ， 同 时 也 是 到 爆 点 距离 的 函数 。 
电磁 场 覆 盖 很 宽 的 频率 范围 ， 已 有 的 实验 结果 表明 ,频率 范围 上 界 高 达 1GHz， 峰值 
在 100kHz Æ fi- 

高 度 为 40km 的 高 空 核 爆炸 能 够 影响 距离 远 至 5000km 处 的 电气 设 笠 。 在 0km ~ 
20km 高 度 上 发 生 的 核 爆 炸 对 远 四 离 处 影响 较 小 。 强 电磁 场 对 电子 设备 造成 危 尝 。 这 
种 场 在 输电 线 上 感应 出 瞬 变 高 电压 "”， 也 能 园 合 进 屏 项 不 良 的 电 姜 。 


2.5.3 电磁 脉冲 感应 电压 
高 空 电 磁 脉 冲 辐射 在 靠近 地 面 的 输电 线 附近 可 以 近似 为 平面 波 。 核 电磁 脉冲 可 
用 以 下 指数 波形 表示 : 
E(t) = Ee-” (2-16) 
式 中 了 是 电磁 脉冲 的 时 间 套 减 常 数 。 当 这 种 脉冲 人 射 到 如 图 2-10 所 示 的 半 无 限 长 导 
线 上 时 ， 将 在 线 上 感应 出 电压 。 感 应 电压 的 大 小 取决 于 土壤 电导 率 、 波 的 人 射 角 和 
极 化 方向 、 导 钱 的 几何 方位 以 及 脉冲 的 持续 时 间 ， 


图 2-10 EMP Ajitha 


在 完 纯 导 电 地 平面 上 方 高 度 为 六 处 的 半 无 限 长 传输 线 的 终端 感应 出 的 开路 电压 
由 式 (2-17) Bw", 
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| -e74 i 
z 7 (2-17) 


Viw) =E,cD( yd) 
jojo + —) 


式 中 ,所 是 人 射 场 的 幅 值 ， 


c 为 光速 ， 
D (gd) 是 方向 性 薄 数 ， 对 于 垂直 极 化 ， 由 式 (2-18) 给 出 : 
| 41 Did) = (2-18) 
Fb — COsbeosdh 
对 于 水 平 极 化 ， 由 式 (2-19) 给 出 ， 
Digg) = sity _ (2-19) 
jot! 一 CosWeos 中 


在 上 述 方程 中 ，m =2h/csing, h 为 距 地 面 高 度 ，a WMA MER, y Ao 
PPR AAD SH, WE 2-11 所 示 。 


90 ED 


Eln=Eet' 


30 ED 


图 2-11 ht Healy SPR Jy Set , IIR A fea i J po HE" 
注 ， 一 一 为 垂直 极 化 【中 =0) D, (30°,0°) =3.73， 
sn OOF aR AE {d =90")} Dy (30° 90°) =l, 


考虑 大 地 的 有 限 电 导 率 ， 进 行 反 拉 氏 变换 ， 感 应 电压 的 时 域 表 达 式 由 下 面 痊 出 ，; 
“4O0<r<z, if, 
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V(t) = EucrD( 册 ,中 )[1-e 1] (2-20a) 
=“ nE} i 


V(t) =E,crD (bd) 
Aisig) y /7 ee 
fce -e | i i | el Ee = 
{nm T 


AP, l=t-h, t.=e,/o0, 此 处 er 是 太 地 电导 率 。 对 于 水 平 极 化 ,指数 取 +1; 对 
于 垂直 极 化 ， 指 数 取 -1。 

对 于 所 产生 的 电压 ， 莽 维 南 等 效 电路 的 源 电压 为 .， 源 的 内 阻抗 为 三 ， 马 也 是 
传输 线 的 特性 阻抗 。 对 于 位 于 地 面 上 方 高 度 为 卢 处 半径 为 上 的 输电 线 导 体 ， 特 性 阻 
抗 为 : 


(2-20b) 


_™ Joy 2h 本 
Z =35,, 98 5 (2-21) 


EMP 感应 的 开路 电压 取决 于 土壤 导电 率 和 EMP 的 持续 时 间 。 对 于 两 种 不 同 的 极 
化 ， 该 电压 与 土壤 电导 率 的 关系 如 图 2-11 所 示 。 人 射 脉冲 持续 时 间 对 感应 开路 电压 
的 影响 如 图 2-12 所 示 。 对 于 大 雪 数 工程 应 用 而 言 ， 该 计算 感应 电压 的 方法 用 于 预测 
输电 线 的 耦 台 ， 已 证 明 是 精确 的 ” 。 这 个 感应 电压 沿 输电 线 传 播 并 使 连接 在 线 上 的 
设备 /系统 损坏 或 发 生 故 障 。 


E(t)=Eye7" 
30 ED #=30° 


pus} 


图 2-12 以 人 射 脉冲 的 误 减 时 间 常 数 为 参 变 量 时 ， 半 无 腿 长 传输 线 终端 的 开路 电压 '” 
注 ; HERBIE D (p.d) =3.73, —o=10", ---o=m, 
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2.5.4 通过 电缆 屏蔽 层 的 电磁 脉冲 耦合 


如 果 电 缆 的 屏蔽 材料 是 不 良 导 体 ， 那 么 电磁 能 量 将 从 同 轴 电 缆 的 外 导体 失散 到 
HF. 电缆 上 处 处 都 能 发 生 耦 人 台 ， 如 在 各 连接 器 的 隔离 点 或 在 屏 殴 层 有 缺陷 处 。 
编织 线 屏蔽 层 有 孔 院 ， 电 场 与 磁场 能 通过 它 耦 全 进去 .在 屏蔽 线 带 交 叉 编 织 处 ， 将 
存在 苏 形 的 微 孔 。 钢 带 绕 制 的 螺旋 形 屏 项 层 将 存在 均匀 分 布 的 细 缝 。 当 上 述 电 闪 暴 
露 在 EMP 产生 的 强 电 磁场 中 ， 就 可 能 发 生 电 磁 能 量 耦 人 台 。 这 种 EMP Hii At e 
后 ， 和 将 在 与 电缆 连接 的 设备 或 系统 中 产后 EM. 怎样 选用 同 轴 电 缆 以 减 小 艳 合 进 的 
EMI， 将 在 第 11 章 中 讨论 。 


2.6 小 结 


在 本 章 中 讨论 了 电磁 上 曲 声 的 各 种 自然 源 和 核 源 。 我 们 没有 任何 手段 能 够 控制 由 
这 些 骚扰 产生 的 波形 的 特性 。 但 是 ， 在 满足 某 些 简 化 假设 的 条 件 下 ， 建 立 这 些 显 扰 
的 电路 模型 (包括 能 量 辐射 ) 是 可 能 的 。 所 以 ， 这 样 的 模型 是 近似 的 ， 不 能 用 来 精 
确 地 定量 计算 诸如 关 电 与 静电 放电 等 现象 的 效应。 

我 们 也 无 法 将 在 大 气 屋外 或 在 地 面 与 海面 上 发 生 的 核 爆 炸 所 产生 的 影响 控制 在 
合适 的 程度 上 。 核 爆炸 产生 的 电磁 脉冲 会 导致 比 自然 闪电 严重 得 名 的 干扰 及 其 他 效 
庶 。 同 样 ， 在 满足 某 些 简化 假设 的 条 忻 下 建立 模型 也 是 可 能 的 。 

上 还 各 个 过 程 缺少 精确 模型 无 疑 是 一 种 局 限 。 尽管 如 此 ， 这 些 近 似 模 型 仍然 有 
助 于 理解 现象 和 估算 由 了 脸 变 波 形 产生 的 电磁 场 【 和 干扰) 的 强度 。 这 些 模型 也 可 用 于 
设计 并 实现 实验 室 的 测试 ， 以 确定 电路 /设备 系统 对 于 本 章 所 述 各 类 源 产 生 的 电磁 干 
扰 的 抗 扰 度 。 


2.7 实例 


问题 一 次 闪 击 近似 为 2m 长 的 垂直 电流 柱 ， 电 流 变化 速率 为 100kA /0. Sms, it 
计算 距 电 流 柱 200km 处 接收 机 接收 到 的 功率 。 接 收 天 线 的 有 效 面积 为 Im ， 它 的 
阻抗 与 自由 空间 阻抗 匹配 。 假 设 满足 理想 条 件 ; 地 面 是 完 纯 导体 ， 所 有 损耗 皆 忽 
略 不 计 。 
角 
[aa] 注意 到 ，200km HERRENE KE 2m 相 比 非常 大 。 
用 式 (2-8) 计算 电场 强度 ， 得 
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习题 


1. 单 选 题 
(1) 自然 闪电 在 长 的 柠 空 输电 总 上 呈现 【感应 ) 的 藤 态 电压 主要 取决 于 : 
A 闪电 辐 射 的 场 的 水 平分 量 
B， 闪 电 辆 射 的 场 的 牌 直 分 量 
C. A 与 B 两 者 都 是 
D. A 与 B 都 不 是 
(2) 脉冲 星 辐射 电磁 曝 声 ， 它 是 
A. ERE 
B. 类 伺 于 白 噪声 
C. 非 周期 性 脉冲 
D 具有 恒定 重复 频率 的 脉冲 
(3) 静电 产生 的 械 高 电压 发 生 在 
A 有 具有 小 弧度 损 角 的 物体 ， 例 如 家 县 
B. 没有 小 强度 揭 角 的 物体 
C HERTHA A 
D ERRER THRA AAIE H iE 
(4) EMP, NEMP 及 HEMP 是 
A. EMP 5 NEMP 代表 同一 种 现象 ， 而 HEMP 是 一 种 特殊 的 NEMP 
B. 每 一 个 代表 不 同类 型 的 现象 
C. EMP 与 HEMP 代表 同一 种 现象 ， 而 NEMP 是 不 同 的 现象 
D， 所 有 三 个 名 称 代 表 同 一 种 现象 
(5) 由 自然 闪电 与 静电 放电 辐射 的 王 场 和 五 场 方程 式 的 通 解 是 
A HER 
B. 除了 用 于 描述 ESD 时 表示 静电 偶 极 和 矩 一 项 不 存在 以 外 ， 其 余 都 相同 
C. 完全 不 同 
2. 候 设 太阳 楼 班 产生 的 噪声 在 100MHz 带宽 内 是 均 名 的， 数值 为 - 180dBm/MHz。 试 计算 与 
具有 上 述 带 宽 且 有 效 面积 为 lm 的 天 线 连 接 的 特性 阻抗 为 500 的 传输 线 输 出 端的 均 方 根 咯 
声 电 压 。 
3. 闪电 产生 的 电流 脉冲 可 表示 为 上 (ee -e ") 
(a) 当 a =10°, B=10 ,计算 电流 脉冲 的 近似 持续 时 间 。 
(b) 若是 电流 脉冲 的 持续 时 间 ， 计 算 在 1=62 A= 105 时 刻 ， 与 而 =1kA 及 长 度 为 im 
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的 闪电 相 中 10km 处 的 电场 。 
(关于 术语 脉冲 持续 时 间或 电流 脉冲 的 持续 时 间 的 图 示 定义 ， 见 第 8 章 图 8-10b。) 
. 一 种 ESD 的 模型 为 ，150pF 的 电容 充电 到 2kV， 然 后 通过 kO 的 电阻 放电 。 
(a) 写 出 电流 波形 的 表达 式 。 146 | 
(b) 车 近似 为 一 个 长 度 Lom ARET EREDE, HACC BE 10m 处 的 EMI 功率 ， 
并 求 出 它 随 时 间 的 变化 。 
.说明 由 极 高 空 核 爆炸 产生 的 电流 分 布 一 直到 多 远 都 是 球 对 称 分 布 的 。 列 表 说 明 由 接近 地 面 
与 海面 的 核 爆 炸 产生 的 电流 分 布 的 特性 。 
. 证 明 高 空 核 爆炸 产生 的 球 对 称 电流 分 布 的 辐射 场 为 0， 而 在 较 低 高 度 产生 的 对 称 分 布 的 加 
射 场 不 为 0。 47 | 
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第 3 章 设备 和 电路 产生 的 电磁 干扰 


3.1 引言 


本 章 讲述 电气 、 电 机 与 电子 设备 中 的 几 种 电磁 噪声 源 。 这 些 设备 中 产生 的 电磁 
噪声 或 干扰 是 该 电路 与 系统 内 电磁 相互 作用 的 结果 。 

表 3-1 给 出 了 一 个 典型 美国 家 庭 各 种 房间 里 电场 强度 的 代表 性 数据 。 在 有 重型 机 
器 运 行 或 运行 中 有 电气 重负 载 开 关 操 作 的 工厂 里 ， 电 场 和 磁场 强度 将 显著 地 高 于 表 
3-1 中 的 数据 。 这 些 场 形成 了 电磁 干扰 。 由 于 这 种 EMI 源 自 设备 、 装 置 或 系统 ， 因 而 
它 是 人 为 产生 的 EMI， 不 同 于 第 2 章 讨论 的 来 源 于 自然 环境 的 EMI。 设 计 师 或 工程 师 
对 这 类 电磁 干扰 有 较 大 的 控制 度 。 理 解 这 种 电磁 干扰 的 不 同 来 源 ， 是 控制 或 威 小 这 
种 EMI 的 基础 。 

表 3-1 一 个 典型 美国 家 庭 各 种 房间 里 的 电场 强度 
场 M 洗衣 房 | 餐厅 起 居室 


Vm | os | os 


EEI: XAt [1] WU EPRI Project 19955-07, Final Report TR 100580, June 1992. 


然而 ， 在 探讨 这 个 课题 时 会 遇 到 一 个 问题 ， 那 就 是 描述 在 设备 、 装 置 或 系统 中 
产生 的 EMI 的 任何 电路 模型 都 受 限 于 条 件 或 情况 的 特殊 性 。 即使 不 是 完全 不 可 能 的 ， 
通常 也 很 难 将 这 些 模型 的 应 用 通用 化 。 依 据 这 样 一 个 观念 ， 我 们 将 在 本 章 中 讲述 由 
几 类 系统 与 设备 产生 的 EMI 的 起 源 及 其 应 用 范围 。 这 部 分 讲述 基 必 守 的 ， 因 为 任何 
分 析 或 电路 模型 都 不 可 能 应 用 在 所 有 的 场合 。 然 后 我 们 识别 这 些 系 统 或 设备 电路 中 
产生 的 EMI 的 一 些 基 本 来 源 。 最 后 我 们 讨论 下 列 情况 的 问题 实质 并 介绍 一 些 模型 : 

e 在 电路 中 接 通 与 断 开 和 触 点 【人 鲍 如 开关 与 继电器 ) 所 产生 的 EMI 

@ 电路 中 放大 器 与 调制 器 产生 的 EMI 

m EMI 对 输电 线 或 信号 传输 线 及 电线 的 耦合 机 理 

”辐射 干扰 对 输电 线 或 信号 传输 线 产 生 的 看 全 

作为 上 述 探讨 的 结论 ， 我 们 认为 辐射 和 传导 是 电磁 干扰 传输 的 二 种 基本 模式 。 


3.2 电磁 发 身 


各 种 电气 、 电 机 与 电子 设备 在 其 正常 运行 过 程 中 都 发 射电 磁 能 量 。 这 些 发 射 可 
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以 大 致 分 成 两 类 : (1) 故意 发 射 的 信号 ; (2) 在 设备 工作 期 间 非 故意 的 电磁 发 射 。 


我 们 来 考察 这 两 类 发 射 的 几 个 例子 。 
3.2.1 系统 

在 运行 期 间 发 射 强 电磁 信号 的 系统 有 和 雷达、 通信 设备 、 电 视 与 无 线 电 发 射 机 以 
及 导航 辅助 设备 所 用 的 发 射 机 等 。 这 些 系 统 的 儿 个 实例 如 图 3-1 所 示 。 这 些 电磁 辐射 
是 有 意 发 射 的 。 设 备 在 正常 运行 时 ， 也 常常 产生 某 些 非 帮 意 的 及 不 希望 有 的 电磁 发 
和 时， 这 些 发 射 有 可 能 干扰 其 他 敏感 电子 设备 的 运行 。 此 外 ， 实 际 上 由 发 射 机 发 射 的 
闫 期 信号 也 可 能 干扰 其 他 电子 设备 的 运行 ， 这 种 情况 发 生 是 由 于 没有 制定 合适 的 频 
率 规划 或 规划 没有 得 到 执行 〔 见 第 12 章 )。 

云 与 雷电 


an 
as 飞机 导航 与 通信 设备 
| 电力 线 
; Dk g 


| 7 移动 发 射 机 
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图 3-1 电磁 污染 源 


振荡 器 、 放 大 器 和 发 射 机 本 来 是 用 以 产生 预定 或 设计 ( 见 第 12 章 ) 频率 上 的 电 
磁 能 量 的 ， 但 实际 情况 是 ， 它 们 发 射 的 能 量 覆盖 了 一 个 以 预定 频率 为 中 心 的 频段 
(通常 称 之 为 载 频 近 旁 噪声 ) 。 此 外 ， 发 射 机 还 发 射 谐 波 以 及 在 某 些 情况 下 还 要 发 射 
预定 频率 的 分 谐 波 。 有 源 器 件 的 非 线性 和 发 射 机 中 的 调制 器 是 这 种 非 故意 发 射 的 主 
要 来 源 。 调 制 过 程 本 身 就 是 一 个 产生 电磁 曲 声 的 过 程 。 

. 般 说 来 ， 相 干 辐射 是 工作 在 指定 频率 的 某 些 设备 产生 的 有 意 辐射 。 但 是 ， 这 
种 设备 也 会 围绕 同一 频率 或 别 的 频率 发 射 并 非 有 意 的 辐射 。 相 干 辐射 和 非 相 干 辐射 
都 是 潜在 的 电磁 干扰 源 ” 。 


无 线 电 和 电视 发 射 机 
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3.2.2 电气 设备 


电气 设备 中 产生 电磁 喉 声 的 源 主 要 有 ， 击 点 接 通 与 断 开 时 产生 的 瞬 变 电流 【〈 通 
常 称 之 为 电弧 ) 以 及 电 流 大 小 与 方向 的 突然 变化 。 故 开关 与 继电器 就 是 电磁 蜗 声 源 。 
来 用 整流 子 的 电动 机 或 发 电机 工作 时 ， 触 点 的 接 通 与 断 开 就 会 产生 瞪 变 电流 。 用 交 
流 或 直流 电源 供电 的 大 多数 设备 都 采用 通用 电机 。 此外， 即使 不 用 整流 子 的 静电 电 
源 也 可 能 是 电磁 干扰 源 ， 因 为 这 些 电源 采用 了 整流 回 ， 限 蜗 器 及 滤波 器 等 非 线 性 器 
忻 。 这 些 器 件 中 的 电流 并 不 基 纯 粹 的 正弦 波 。 在 各 种 器 件 与 设备 中 产生 的 电磁 曲 声 
{或 干扰 ) 具有 很 宽 的 频谱 。 

FHT ERRE (开关 、 继 电器、 装 有 整流 子 的 电动 机 /发 电机 以 及 静电 电源 ) 
的 电气 设备 都 是 电磁 呢 声 的 源 。 从 而 电 磐 、 电 动 闽 须 刀 、 诸 如 制冷 机 之 类 的 恒温 控 
制 装置 、 定 时 器 ， 基 至 连 搅拌 器 这 样 的 厨具 ， 都 会 产生 电磁 只 声 。 表 3-2 与 表 3-3 中 
给 出 的 数据 显示 了 各 种 电器 所 发 射 的 电场 与 磁场 的 大 小 。 

43-2 距离 MSV 家 用 电气 设备 30cm 处 的 电场 强度 
电 器 | 电场 强度 (W/m) 


a oA Be Bi 250 
Mok ae 130 
立体 声音 响 20 
冰箱 60 
HEEE 60 
MEFE #2 50 
be i 40 
LEL 40 
彩电 30 
ria ai Faiz 30 
Mik 2 16 
GRATA 2 


资料 来 源 ; tét [1] 以 及 EPRI Project 19955-07, Final Report TRIOOS8O, June 1992. 


#3-3 距 各 种 115Y ESIET Eee 
融通 密度 (mT) 


电 器 
电炉 灶 [超过 10kW) 
ERI 
微波 炉 } 
污 物 清洗 器 | 0 -250 
嘲 啡 机 | 1.8 -25 


DE [100-200 | 3.5-3 


ET 
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(ii) 


HATE (mT) 


电 de 
[ae 
欧 风 机 
电动 着 须 刀 
电视 
ty AL 
Fi ay REAR 
资料 来 源 : cae [1] LAAT Research Institute Technical Report B06549-3 , 


MEARAN BE AP S| (机 车 ) 则 
PEAASI FE, ee Dd A eH ET 
流 电 机 也 是 电力 牵引 中 的 电厂 曲 声 源 。 

按 严 格 的 正式 的 定义 ( 见 附录 1)， 由 上 述 各 种 系统 与 设备 产生 的 噪声 或 干扰 都 


在 射频 范围 内 ， 所 以 应 当 称 之 为 射频 干扰 CRF) 而 不 是 电磁 和 干扰， 可 是 先前 我 们 已 。_ 


经 在 普遍 而 且 更 广泛 的 意义 上 采用 了 电磁 噪声 或 电磁 干扰 这 样 的 名 称 。 
F 面 讲述 各 种 系统 与 设备 中 的 几 种 重要 而 基本 的 电磁 唆 声 源 - 
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大 多 数 电力 与 电子 线路 中 采用 的 继电器 ， 基 本 上 都 是 电动 开关 。 它 们 的 工作 是 
将 触 点 接 通 或 断 开 。 这 个 过 程 中 产生 的 瞬 变 电流 取决 于 电 有 路 参数 以 及 所 用 电 触 点 的 
HCH., 

3.3.1 电路 模型 

为 了 说 明 问 题 ， 在 此 我 们 考察 电话 继电器 的 开关 作用 。 电 话 继电器 的 等 效 电路 
如 图 3-2 所 示 。R,、L, 与 C, 分 别 是 电源 端的 电阻 、 电 感 与 电容 ，R,、L 与 C, 则 是 负载 
阴 抗 。 当 继电器 开关 接 通 {和 触 点 接触 时 ， 电 流 流 过 C, 与 C,。 初 始 电 流 很 快 地 上 逢 


到 一 个 高 的 峰值 ， 然 后 在 经 历 阻尼 振 菏 后 逐渐 下 降 到 正常 的 负载 电流 ,阻尼 振 划 的 
频率 为 : 


f,=-——= (3-1) 


同样 ， 当 继电器 开关 断 开 〔〈 和 触 点 断 开 ) BT, EAR —-MRER Ri, H 
PH: 
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(3-2) 


图 3-2 继电器 "开关 电路 的 等 效 电 路 


在 上 述 接 通 或 断 开 操作 中 ， 由 于 高 电流 密度 及 其 产生 的 热量 ， 甬 点 顶端 的 材料 
很 可 能 熔化 或 匡 发 。 此 外 ， 在 接 通 或 断 开 操 作 中 产生 的 电 绝 还 会 在 信号 线 中 产生 肯 
变 电 流 。 我 们 可 以 根据 已 知 的 电路 参数 计算 出 阻尼 振 萝 的 频率 与 振幅 。 然 而， 定 其 
计算 钥 点 处 电弧 或 培 化 /蒸发 所 产生 的 瞬 变 电流 ， 却 是 非常 困难 和 复杂 的 。 


3.3.2 噪声 特性 


对 于 在 电话 继电器 中 采用 的 这 类 触 点 所 做 的 接 通 与 开 断 研究 结果 表明 ”， 无 感 
电路 产生 稳定 的 电弧 ， 而 全 有 电感 元 件 的 电路 产生 锯齿 形 波 形 的 电弧 (EE M) 
这 些 电 压 波 形 如 图 3-3a 和 图 3-3b 所 示 。 这 两 种 电弧 所 产生 的 电磁 噪声 频谱 如 图 3-3c 
和 图 3-3d 所 示 。 从 两 种 情况 可 看 出 ， 电 磁 噪 声 禾 盖 的 频谱 很 宽 。 此 外 ， 如 图 3-3c 和 
图 3-3d 所 示 的 频谱 还 指出 ， 电 磁 虽 声 的 大 小 取决 于 静 点 所 用 的 材料 。 该 图 包括 在 同 
一 电路 中 采用 纯 银 触 点 以 及 两 种 银色 人 台 金 甬 点 这 三 种 特殊 情况 。 结 果 表 明 ,， 适当 而 
科学 地 选择 开关 触 点 材料 能 够 控制 与 碱 小 电磁 噪声 。 

- 般 来 说 ， 开 关 产 生 的 电磁 曝 声 具有 下 列 特征 ”: 

(1) 开关 晶 声 并 非 是 完全 无 规则 的 ， 其 频率 与 幅 值 至 少 可 以 部 分 地 分 析出 来 。 

(2) 闻 上 旺 放电 将 产生 显著 的 噪声 ， 

(3) 连续 放电 产生 的 噪声 不 显 着 . 

(4) 无 感 电路 电气 切断 时 产生 稳定 的 电弧 ， 该 电 红 取 决 于 触 点 材料 的 成 分 。 电 
抗 器 电路 断 开 时 产生 艇 射电 红 ， 该 电弧 同样 取决 于 触 点 材料 的 成 分 。 

(5) 每 一 次 开关 操作 产生 的 弛 珠 振 葛 是 锯齿 波形 ， 其 频谱 范围 为 10kHz ~ 
10MHz。 在 每 一 次 开关 操作 中 ， 波 峰 到 波峰 的 电压 的 变化 范围 为 100V BATIK, FF 
续 时 间 为 0. 1ms ENEE. 

(6) 在 开关 每 一 次 接 通 与 断 开 时 ， 就 有 一 个 振 铃 波形 加 进 连 接 在 两 侧 〈 人 负载 与 源 ) 
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的 线路 中 ， 这 个 振 铃 波 的 频率 取决 于 电路 的 总 感 抗 与 总 容 抗 ， 其 范围 从 10MHz ~ 
1000MHz. 


a0 
= 60 二 
E E 
= Š 
Ş a0 T 
还 Py 
20 
0 
0.1 0.5 | 5 10 50 100 0.1 0.5 | 5 10 50 100 
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图 3-3 of Geet eb A A e S AE e E a e 


3.3.3 电磁 干扰 的 效应 


开关 与 继电器 产生 的 瞬 态 噪声 有 可 能 损坏 敏感 集成 电路 等 电子 元 器 件 。 瞬 态 啤 
声 还 会 干扰 无 线 电 与 电视 接收 ， 或 导致 电子 线路 特别 是 数字 电路 失灵 。 因为 这 种 品 
声 具 有 很 宽 的 频谱 ， 所 以 对 可 能 的 失效 特性 进行 准确 的 预测 几乎 是 不 可 能 的 。 

不 同 电路 中 开关 与 继电器 产生 的 电 朋 变 以 及 因此 而 产生 的 电磁 品 声 是 不 同 的 ， 
所 以 对 此 不 可 能 建立 一 个 通用 的 模型 。 前 文 列 举 的 由 电话 继电器 产生 电磁 蝶 声 的 例 
子 ， 是 想 用 来 说 明 电子 线路 中 的 任何 开关 或 继电器 都 是 电磁 噪声 的 沽 。 此 外 ， 请 如 
电焊 机 、 各 种 类 型 的 感应 炉 以 及 工业 生产 中 使 用 的 各 种 加 热 设 备 等 工业 设备 也 部 是 
电磁 噪声 源 。 当 电抗 负载 【如 功率 因数 补偿 用 电容 器 开关 、 电 机 控制 触发 疮 以 及 连 
接 在 同一 输电 线 上 靠近 的 几 个 重负 载 ) 接 通 或 断 开 时 ， 也 产生 电 有 瞬 变 。 这 样 产生 的 
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电磁 噪声 将 辐射 到 空中 。 这 种 虽 声 或 干扰 也 通过 输电 线 及 其 他 信和 号 输 人 /输出 线 
传播 。 


3.4 电路 中 的 非 线性 


接 下 来 我 们 讨论 电路 中 产生 电磁 噪声 的 另 一 种 基本 来 源 。 几 乎 每 一 电子 线路 中 
部 用 有 溪 器 件 。 这 些 器 件 的 忧 安 特 性 具有 非 线 性 性 质 。 非 线性 伏 安 特性 可 用 宕 级 数 
表示 。 靖 级 数 中 的 高 次 项 将 导致 两 个 或 多 个 信号 频率 发 生 混 频 。 这 种 混 频 会 产生 出 
原来 信号 中 没有 的 全 新 的 频率 分 量 。 这 些 新 的 频率 分 基 常 常 作为 电磁 只 声 在 输出 端 
出 现 。 电 路 中 的 非 线性 及 其 对 电磁 噪声 的 作用 这 一 主题 , 已 有 其 他 的 出 版 物 (如 本 
章 未 列 出 的 文献 [5]) 做 了 很 好 的 阐述 。 下 面 我 们 简要 介绍 这 些 现象 中 的 几 种 。 

整流 器 、 混 类 器 、 逻 辑 与 数字 电路 等 都 依赖 于 非 线性 的 电流 -电压 关系 或 脉冲 
信号 来 工作 。 脉 冲 信号 使 用 很 宽 的 频带 。 因 此 诸如 放大 与 调制 之 类 的 工作 过 程 也 会 
产生 电磁 啤 声 。 


3.4.1 放大 器 的 非 线性 性 质 


大 多 数 高 功率 发 射 机 【如 无 线 电 与 电视 广播 设备 ) 在 其 输出 级 采用 再 类 放大 ， 
这 样 做 是 为 了 达到 高 功率 与 高 效率 。 这 种 电路 中 的 输出 电流 波形 是 持续 时 间 短 的 电 
流 脉 冲 ， 可 近似 为 余 续 曲 钱 的 顶部 ， 如 图 3-4 所 示 。 除 了 灵敏 的 弱 信 和 号 放大 器 有 可 能 
在 甲 类 放大 模式 (OSA RAR) 下 工作 以 外 ,大 多数 放大 器 的 输出 信号 中 
都 加 进 了 显著 的 电磁 噪声 。 


图 3-4 再 类 放 太 器 的 电流 波形 


SS W E~ We 
EC 34 Alama a TT ; foul 
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图 3-4 所 示 的 再 类 放大 器 电流 波形 可 表示 成 以 下 形式 的 靖 数 : 
f(@) =/,(cosé — cosd, ) (3-3a) 
以 及 
I, =1,(1 -cosdé,) (3-3b) 
AP Eita h A eS eB Ae TE - 6, 4+ 8, 或 2 机 。 
cosd — cost 
1 ~cosd, 
=0 其 他 


将 大 8 展开 成 博 里 叶 级 数 ， 可 得 电流 的 直流 分 量 六 、 基 频 分 量 了 以 及 次 谐 波 
HE I, : 


于 是 所 站 =1,: 一 上 =8=4, (3-4) 


ZT sing, - f 
is | ad (3-5) 
1 - cost, 
I [ @ - sing cosg, | l 
Pes | 2] n 3-6 
f al 1 - cos 如 
I in in(n — | in 16, | 
fg | ee ee a) 
Til -= cosi) n+l n-i A 


利用 式 (3-6) 与 式 (3-7)， 可 计算 出 电流 各 个 分 量 的 实际 值 以 及 相应 的 输出 
功率 。 

即使 放大 器 工作 在 它 的 线性 区 域 ， 仍 然 会 有 各 次 谐 波 出 现在 得 出 中 ,这 是 因为 
在 两 类 模式 运行 过 程 中 电流 波形 发 生 畏 变 。 从 式 (3-7) 可 以 看 出 , 谐 波 辐 射 随 阶 次 
增 大 而 递减 。 著 以 谐 波 阶 次 的 对 数 函 数 作 图 ， 谐 波 的 平均 电 平 就 近似 表现 为 一 条 或 
多 条 直线 段 ， 各 谐 波 频率 的 电流 分 量 或 功率 的 存在 表明 ， 它 们 在 输出 信号 中 是 电磁 
噪声 。 这 种 噪声 可 能 不 会 损害 或 降低 放大 器 原 定 的 功能 。 人 然而， 种 个 频率 上 的 频率 
分 量 却 能 够 干扰 其 他 灵敏 的 电子 设备 。 


3. 4.2 调制 

在 通信 以 及 在 其 他 几 种 用 途中 ， 信 和 号 都 要 调制 在 载波 频率 上 。 这 种 调制 过 程 伴 
随 有 电磁 噪声 的 加 入 。 调 制 器 的 谱 输出 取决 于 调制 波形 的 特性 与 所 采用 的 山 制 赤 型 。 
这 些 参 数 还 决定 输出 信号 的 带宽 。 在 其 总 带宽 中 ， 谱 输出 表现 在 载波 的 基 频 上 ， 人 也 
表现 在 载波 的 谐 频 上 。 在 此 我 们 只 关注 各 种 调制 流程 以 及 每 种 所 占用 的 带宽 - 
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3.4.2.1 调幅 。 在 请 晤 中 ， 输 出 的 频谱 占据 的 带宽 是 基带 即 调 制 信号) 中 最 
高 频率 的 两 倍 。 这 种 带宽 占用 出 现在 基 频 和 谐 顿 的 两 边 。 带 宽 还 取决 于 振幅 的 变化 
率 。 这 种 振幅 变化 率 控制 着 调制 信号 中 的 最 高 频率 分 量 . 

3.4.2.2 调频 。 在 调频 情况 下 ， 频 率 偏 移 与 调制 信号 的 振 蝎 成 正比 。 

Ae ef, Se af. RAI B; 以 载波 为 中 心 ， 其 谐 流 近似 为 


B,=2(f, +f.) (3-8) 
RS Ede? Game. FP mA. PS oe, 
B,=2m/f., (3-9) 


3.4.2.3 WA. FERRI FP. RRR re A S Ek Ee 
理 上 ， 调 相 类 似 于 调频 。 所 以 ， 调 相 的 带宽 考虑 与 调 顿 相似 。 

3.4.2.4 脉冲 调制 脉冲 调制 由 周期 性 的 或 非 周期 性 的 脉冲 趾 产 生 ， 脉冲 调制 
ive Ye Pea a 由 下 式 给 出 : 
4. sin(amA’T) 
T 


3-10) 
amA/T (3-10) 


a, = 
UP n AUER, ANP TERE, 1/7 为 脉冲 重复 频率 ， 

CES LPB LEH AA S, ih ae A a TD H g o 
ss ap pt A eit tte eatin 
可 用 傅 氏 积分 变换 来 估算 。 不 同形 状 脉 冲 的 频谱 表达 式 由 表 3-4 给 

上 述 各 种 调制 方式 中 ， 不 后 itt 


表 3-4 非 周期 性 脉冲 的 频谱 


对冲 的 形状 及 其 持续 时 间 mn if ZZ 
Te ae eee 

tay Re) = 人 4 a SIE tp sainz H 
0 当 ! 为 其 他 值 


COSA FA ~ sist 


《by flr) | aif) = ZAcos (7 A ) 
o Spr APRA 


Rl -4A7f7 4 


met E. ÀA —— 
aaa OAA 
o 当 + 为 其 他 值 “ 


(AN -ep -yton ] ti-e cre +e ef) = Av Tie -2 


HHTH CE aren 
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3.4.3 Hil 


由 于 接收 机 电路 【输入 放大 器 . 混 频 器 等 ) 中 的 非 线 性 效应 ， 两 个 或 多 个 附加 
的 信号 有 可 能 组 合 产 生 频 率 接 近 于 接收 机 调谐 频率 的 信号 ， 称 为 互 调 。 这 种 信和 号 会 
造成 接收 机 性 能 降级 ”。 其 后 果 包 括 对 接收 机 产生 不 容许 的 干扰 ， 直 至 由 于 这 种 信 
号 电流 的 加 载 造成 接收 机 输出 级 发 生 愧 和 等 现象 。 互 调 还 会 产生 电磁 唆 声 。 


3.4.4 交 调 


接收 机 中 的 变调 是 由 于 存在 不 希望 有 的 信号 对 所 要 信和 号 载波 的 阅 制 造成 的 。 通 
常 这 是 因为 接收 机 电路 具有 非 线 性 。 一 个 信号 如 果 干 扰 邻 近 信 道内 任何 频率 的 信和 号， 
将 有 可 能 导致 交 调 的 产生 。 从 而 ， 对 交 调 而 言 频率 是 不 受 限 制 的 , 故 交 调 可 能 会 产 
生 更 严重 的 问题 ,特别 是 在 所 要 信和 号 不 够 强 、 接 收 机 的 信 扰 比 不 够 高 的 情况 下 。 交 
调 分 量 的 大 小 可 用 表示 接收 机 非 线 性 的 公式 来 估算 。 


3.5 无 源 互 调 


在 3.4.3 节 中 我 们 指出 ， 有 源 器 忻 中 的 非 线性 特性 会 导致 电路 中 互 调 的 产生 。 这 
是 电磁 曲 声 源 。 电 路 中 的 互 调 还 会 由 诸如 铁 氧 体 隔离 器 、 滤 波 器 、 接 头 、 电 缆 之 类 
的 无 源 器 件 的 非 线 忻 产生 ， 称 之 为 无 源 互 调 (PIM). 无 源 互 调 是 当 两 个 或 多 个 射频 
信号 通过 具有 非 线性 输入 /输出 特性 的 无 源 器 件 时 ， 在 几 个 频率 上 产生 无 用 信和 号 而 造 
成 的 。 这 种 现象 也 能 发 生 在 触 点 连接 、 不 同 金属 连接 .已 腐蚀 的 连接 等 处 。 当 金属 
暴露 在 空气 中 时 ， 它 的 表面 被 氧化 。 这 种 氧化 物 覆 层 表 现 为 非 线性 优 安 特性 的 连接 ， 
并 导致 无 源 互 调 的 产生 。 在 暴露 于 海洋 环境 的 通信 设备 中 … ， 以 及 在 卫星 与 空间 电 
子 线路 中 中 ， 无 源 互 调 是 一 个 显著 的 问题 ， 

在 很 多 场 侣 ， 卫 星 通信 的 地 基 天 线 取 空 腔 背 面色 隙 天 线 或 栅 网 反射 器 的 形式 ”- 
在 这 种 设备 中 ，PIM 不 仅 来 自 背 面 幼 隙 天 线 用 于 腑 内 连接 的 镀金 弹性 指 状 赞 片 ， 也 
来 自 镀金 的 钼 绞 合 线 栅 网 反射 器 。 

仔细 地 选用 材料 能 够 避免 或 至 少 减弱 无 源 互 调 的 影响 。 表 3-5 列 出 了 避免 无 源 互 
调 的 几 条 准则 。 


表 3-5 (a) ”为 减 小 PIM 影响 采用 的 材料 与 实际 操作 
LN 型 接头 ee 
aR Sm RL EN eM 【使 用 前 应 先 检验 ) 
AE Foe ind SoBe iii EER 
SE EAA TAHE (着 很 好 地 执行 ， 则 邻 人 满意 ) 
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ES 
镀 银 人 型 接头 We 
Solf 焊接 
清洁 且 干燥 的 表面 
PRERE: (Bray aR RF pa E) 
#3-5 (b) 为 减 小 PIM 应 避免 采用 的 材料 与 实际 操作 

| REH 【即使 不 用 在 RF REVS) 
FERRER o 7 | | 
chante ee 
用 铁 气体 制作 的 环行 器 与 隔离 器 
用 镀 镍 钞 台 金 或 其 他 铁 磁 材料 制作 的 终端 或 碍 减 器 
用 复合 电阻 材料 制作 的 终 闪 或 套 碱 器 
KAFE (at FRA ED 
带 状 线 元 器 件 ( 邻 人 不 满意 ， 可 能 由 于 导电 带 的 尖锐 边 媒 ) 
Pout ned 【即使 厚 纤维 板 也 不 能 保证 抑制 PIM ) 
装载 导电 粉 粒 的 电介质 (RL aE ARP: PIM) 
Fed RSE a He PE ATE {不 要 用 在 有 高 强度 RF 场 的 区 域 ) 


3.6 传输线 中 的 串扰 


当 两 条 电缆 相距 很 近 时 ， 磁 场 看 合 导致 了 多 导体 传输 线 中 一 条 电缆 的 电磁 能 景 
艳 合 进 男 一 条 电缆 中 。 一 条 导线 与 田 一 条 导线 及 其 返回 路 径 构 成 的 等 效 回路 中 电流 
产生 磁 通 链 ， 磁 场 耦 台 是 由 该 磁 通 链 造成 的 。 这 些 磁 通 链 产 生 感应 耦合 。 导 线 之 间 
的 电磁 能 量 斐 人 台 还 会 通过 同一 电缆 铠 装 内 的 多 条 导线 之 间 的 电场 耦 台 产 生 。 这 种 耦 
台 是 由 导线 之 间 的 容 抗 造成 的 。 由 于 发 生 上 述 现象 ， 电 磁 能 量 从 一 条 传输 线 传 送 或 
耦合 进 另 一 条 传输 线 ， 称 为 趾 扰 。 这 是 电气 、 电 子 线 路 中 最 普遍 的 电磁 干扰 生 威 源 。 


3.6.1 多 导体 传输 线 


对 于 一 般 多 导体 传输 线 ， 可 根据 已 知 的 终端 电流 及 相应 的 终端 条 件 对 串扰 进行 
估算 ”: 。 出 于 分 析 与 理解 的 目的 ， 考虑 mn+1 条 无 耗 导线 位 于 均匀 媒质 中 的 情况 。 其 
[59] 等 效 电路 如 图 3-5 所 示 。 


1. 原 交 疑 有 误 ， 可 能 为 aalt-bath dip brazing, MEE iat, — ENE 


HBR CE 电源 工程 
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Lids Sek i hiz 十 点 Z) 


lz tA z) 
Fiz +A z) 


图 3-5 EFTER G i os 


对 于 一 条 有 (n+l) 根 导 体 的 传输 线 , 第 0 根 导 体 设 为 具有 和 零 电 位 的 参考 地 导 
体 ， 则 nn 根 导体 各 具有 电压 V,(2) 与 电流 1(z)， 其 中 i=1,2,…,n 
在 稳 态 (有 艇 态 已 经 退 居 次 要 地 位 之 后 ) 条 人 忻 下 ,传输 线 方 程 可 写成 以 下 形式 : 


V,(2) n (z) 
VO | - ace) BG) (3-11) 
TE n 
f(z) vitz) 
hD) ele] Sp (3-12) 
RE, wa) 


AP, [L] 与 [C] 是 多 导体 线 的 感 抗 与 容 抗 第 阵 。 由 于 可 道 性 ， 这些 矩阵 是 对 称 
的 。 它 们 满足 条 件 : 


[LILC] =pel U] (3-13) 
AP, [U] 是 单位 矩阵 , u 与 € 是 媒质 的 磁 导 率 与 介 电 常数 。 式 (3-11) 与 式 
(3-12) 左 端 V 和 1 上 方 的 点 ， 代 表 对 z 的 导数 ， 
联 解 方程 式 (3-11) 与 式 (3-12) 可 以 得 出 ,长 度 为 1 的 名 导体 线 负载 端 电压 与 
电流 的 子 和 矩阵 具有 如 下 形式 ”: 


[61 | 
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Vv, (1) 
V,(1) cosgi[ U] 
nC) sje eig 
B 
i) 


AP, BERRA, 
VDS MDERE c= 0 AE es Se it, 
V(0)5 100) ange z =0 处 的 电压 与 电流 ， 
当 有 具有 内 电压 Wi 与 内 阻抗 R, 的 源 连 接 在 线 的 z=0 处 时 ， 


=V, - Rol,(0) 
此 外 ， 当 线 的 终端 阻抗 为 Rj 时， 有 
Vif) HFC xR, 
由 式 (3-14) ~ 式 (3-16) 可 得 出 


{cospll u] +j 


VD) 


式 中 xn EER [r] 由 式 (3-18) 


[R] 5 I 


[7] =Í 
R, ] 是 方 矩 阵 


给 出 


oy [rI fh) 


V, (0) 


singly y) V,(0) 


cosBiL U] 1,(0) 


iO) 


={[R,]+[R] F [VW] 


Ro] +( RJ} {LRILCILR,}+LL]} 


(3-14) 


(3-15) 


(3-16) 


(3-17) 


(3-18) 


(3-19) 


pC BURP 论坛 ogren 
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[R ]=| 3 (3-20) 


0 + = * & 


RAPE [r] 中 各 项 的 量 网 为 秘 ， 称 为 线路 的 时 间 常 数 和 矩阵 。 

上 述 表 达 式 可 用 来 估算 任意 一 对 线 i 与 7 之 间 的 串扰 ， 以 及 在 所 有 其 他 终端 处 濑 
励 所 造成 的 耦 台 进 一 根 特定 电线 的 总 信号 。 对 于 电 小 电线 (eA) 可 得 出 输出 端 电 
ine AY ZETA NY 


ol Ry. A . 
A ? 3-21 
LD = 元 二 让 ja tT, 和 PR ieee! | (3-21) 

式 中 i 与 VW 的 定义 为 

A V; 1 
= a 3-22 
I, R, +R, (1 +jor,) Cl +jwr,) Ci + jor, ) ( 
六 = = (3-23) 


其 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
' R, +R, (1 + je@r,) (1 4+ jer, {l + jwr,) 


AP rneer dE [r] BIER- 

式 (3-21) 中 第 1 项 是 两 电路 间 互 电感 L = 上 造成 的 电感 类 全 对 L) A E A 
第 2 项 是 由 两 电路 间 互 电容 C = Cj 产生 的 电容 看 合 对 VOD AI TRR 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 电 感 厢 合 与 电容 耦合 的 付 加 与 线 长 和 频率 不 存在 简单 
的 关系 ， 而 是 几何 形状 、 导 体 数 目 以 及 终端 阻抗 的 画 数 。 所以， 对 频率 范围 的 分 析 
正确 与 否 取 决 于 传输 线 导 体 的 数目 和 截面 形状 以 及 终端 阻抗 Bi 与 R,。 


3.6.2 实例 一 一 三 导体 传输 线 


作为 便 证， 我 们 将 上 述 结果 应 用 于 三 导体 传输 线 ”。 
由 式 (3-17)， 当 Wi 与 Ym 加 在 输入 端 时 ,终端 负载 上 的 电流 为 


en 1 Of ,sinBllT™ Th : Ry +R, ü n Vaal pa 
Br -fesal a pl is dtl 0 Ra af fat A 


[z] 
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式 中 2 x2 sep | 的 元 素 可 以 从 式 (3-25) 得 到 : 


all 
Ti Th -] Ra + R,, 0 
Ta Tas 0 Rao + R,, (3-25) 


Ry 0 Cii Cu Ra 0 Li La 
“| 0 Ral Cy Caf O Rol |In La | 
者 Ve =0, Vou =V; B Ra * Ry Ra + Rie A PRAY. 并 且 它 们 之 中 至 少 有 - 个 
不 为 0， 而 且 不 存在 开路 的 情况 下 ， 则 可 得 到 下 列 关 系 式 : 


一 有 
Ry +R, 0 Vu _ ] 
0 RiR|1o|l lo 


T RDS LODA V RARER HAEE RSi 


(3-26) 


5 
Ry + Ry 


MGA (3-24) ~ (3-26), 


来 表示 。 
进行 数学 简化 后 ， 利 用 式 {3-14) ,可 得 到 三 导体 传输 线 的 近似 表达 式 为 ; 


L(t) = rr ee 
a ‘Bl + jw o» SnBleosBl Ts) 一 oF Br, -TTy) (3-27) 


V; 
nd: 
Ry +R, 
i sin’ BI 
jo nb x cos Bl { -Ta —C,1R,, }+ fa ( n} 
x {CIR Tn + (Cy + Cy MR aTa } 


[,(Q) = 
= 3 i Bl ' siñ “Bl 
cos Bl + jw Fi -DSB Ta +Tx) -w (BIY CTNTi Tafa) (3-28) 
V 
el E 
Ra + Ru 


Fe (1) 5 1, (0) ait GECESI cE i eS TA) 


3.7 输电 线 中 的 瞬 变 
上 面 我 们 讨论 了 相 虐 很 近 的 导线 之 间或 多 导体 传输 线 中 电磁 能 量 或 双 扰 的 耦合 


fH PD z 
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机 理 。 这 种 看 台 是 由 磁场 与 电场 引起 的 。 辐 射 进 大 气 中 的 足够 强 的 电磁 场 ， 可 和 将 电 
磁 能 量 或 骚扰 耦 台 进 诸如 暴露 的 输电 线 和 无 屏蔽 的 通信 线 之 类 的 传输 线 。 在 第 2 章 
中 我 们 已 经 指出 ， 有 几 种 自然 现象 【如 闪电 ) 会 把 强 电磁 场 辐射 到 大 气 中 。 
3.7.1 感应 电压 与 电流 的 计算 

现在 我 们 来 说 明 计算 由 人 射电 磁 波 在 传输 线 上 产生 的 感应 电压 的 一 种 方法 。 

人 射 在 间距 为 h 的 一 对 导线 上 的 任何 电磁 场 ( 见 图 3-6) 都 要 在 线 上 感应 出 电压 
与 电流 。 这 些 电压 与 电流 是 由 垂直 于 包含 两 导线 在 内 的 平面 的 磁场 分 量 以 及 在 轴 向 
与 构 向 的 电场 分 量 感 应 出 来 的 。 感 应 电压 与 电流 分 量 的 表达 式 在 文献 〈《 例 如 文献 
[11] 与 [12]) 中 都 有 推导 并 具有 如 下 形式 。 


k 
V.(z) = -jau | H(z xdr 


(3-29) 
=E (x,0) -E,(x,h) £f E, (2,x)dx 
I.(2) =joC | E,(z,x)dx (3-30) 
AP, B, =JH, 为 磁 通 密度 ， 
5. 为 纵向 电场 ， 
E, 为 横向 电场 ， 
C 为 单位 长 度 的 电容 。 


Ay 
| 
| 
| 


T 


图 3-6 外 源 激 励 的 传输 线 
车 传输 线 徐 截面 的 线 度 比 波长 小 ， 则 传输 的 主 模 是 横 上 电 (TEM) 模 。 


I$] 


HY BED earen 
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在 此 条 忻 下 ,传输线 方程 收 正 为 


-sjøl + V, (3-31) 
- =joCV +l (3-32) 


WPL C 是 传输 线 单 位 长 度 电感 与 电容 ， 并 假定 传输 线 无 损耗 - 
车 长 度 为 1、 特征 阻抗 为 忒 的 传输 线 的 两 端 分 别 与 阻抗 R, 和 RR, 相 接 ， 入 射 场 将 在 
这 两 个 阻抗 上 产生 感应 电流 。R, 和 R, 上 的 感应 电流 S arah FRA: 


i, = <1 [ E(1,x)dx — | cosg +j zing} [ E.(0,x)dx 


{3-33a} 
"ar R, 
+Í {eos -a +i Fsing(! -2) ECz,0) -已 (zi jdz] 
1 R, ko p 
i, = —]| | cos@l +j singi || E (iade -j3 EDO,x)dr 
À [| pr +] Z, B j! asi 


+ f [cosp +j esing: HE.(z,0) -Elz,h) jaz] 


式 中 心 =( 六 +R, cospi + j| Z5 +Z, )sing, 及 是 相位 常数 。 


电场 的 水 平分 量 和 垂直 分 量 都 出 现在 式 【3-33) 中 。 这 个 表达 式 可 用 于 非 均匀 
场 分 布 的 一 般 情 况 , 在 均匀 平面 波 激 励 情 况 下 ， 积 分 退化 为 简单 的 乘法 。， 对 于 余人 
射 的 影响 ， 可 将 人 射 场 分 解 为 正 变 极 化 分 量 。 地面 反 射影 响 可 按 常 规 方法 考虑 ， 当 
地 面 可 以 假设 为 完 纯 反 射 面 时 采用 镜像 法 ， 或 者 根据 适当 极 化 的 已 知 反 射 系 数 来 
ab Be 

由 式 (3-33) (a Se ee HG, eee ee Oy AR et BA Se A OR, RAB 
出 来 。 感 应 电压 是 作为 瞬 变 电压 在 输电 线 上 出 现 的 。 


3.7.2 输电 干线 上 的 浪 涌 


从 上 述 3.2~3.6 节 和 上 一 章 2.3 节 的 讨论 可 知 ， 可 确认 输电 线 携带 的 浪 涌 源 
如 下 : 
至 “瞬时 过 电压 (可 能 由 诸如 闪电 之 类 的 地 球 范围 内 的 现象 产生 ) 。 
[65 | mea Sei FG A I a ig AT) Sd RS a) i A 2K THR. 
mg FP Fs eR | (ee RB Ei 2 09 E A) 。 
@ 高 频 曲 声 突 然 发 生 〈 可 能 由 电抗 性 负载 的 通 断 引起 ) 。 
前 两 种 瞬 态 现象 是 通过 辐射 电磁 场 的 途径 耦 台 进 输电 线 的 . 第 3 和 第 4 种 瞬 态 现象 则 


3.7 epee 63 


ee 


是 通过 辐射 场 和 更 为 显著 的 直接 传导 途径 (由 设备 反馈 到 输电 干线 ) Baw. 
关于 输电 线 携带 的 浪 涌 源 在 ANSL/IEEE 标准 C62. 41 中 有 详细 的 讨论 。 根 据 文 献 
[4 ， 下 列 机 理据 定 着 自然 雷电 产生 的 浪 涌 电压 。 
=. ”对 地 面 物体 的 办 击 或 云 内 闪 走 在 附近 产生 电磁 场 ， 访 场 在 初级 与 次 级 电 踏 的 
导体 上 产生 感应 电压 。 
加 ”附近 地 办 产生 的 雷电 地 电流 寺 合 进 接地 网 的 公共 地 阻抗 路 笃 ， 造 成 在 其 长 度 
与 宽度 方向 上 产生 电位 差 ， 
唱 ” 当 变压器 初级 电路 的 气 队 型 避雷 器 工作 从 而 有 限制 了 初级 的 电压 时 ， 引 发 了 电 
压 的 快速 下 降 ， 除 了 正常 情况 下 由 变压器 耦 台 进 次 级 电路 的 电压 以 外 ， 通 过 
变压器 容 抗 规 合 ， 还 产生 了 附加 的 浪 涌 电压 ， 
E 直击 雷击 中 高 压 初 级 电路 ， 将 大 电流 注 人 初级 电路 ， 该 电流 或 是 流 过 地 电阻 
产生 地 电位 变化 ， 或 是 流 过 初级 导体 的 浪 色 阻抗 ， 从 而 产生 电压 。 此 电压 的 
-部 分 通过 电容 或 变 压 回 或 既 通过 电 窜 又 通过 变压器 ， 从 变压器 的 初级 碍 台 
进 次 级 ， 从 而 出 现在 低压 交流 电源 电路 中 。 
a 闪电 直接 击 中 次 级 电路 。 这 将 产生 超过 设备 承受 能 力 的 大 电流 与 电压 ， 为 此 
在 次 级 电路 中 要 安装 常规 浪 痛 保护 装置 . 
溃 击 输电 线 的 浪 涌 ， 即 使 是 单 向 的 ,也 会 激励 起 系统 的 自然 谐振 频率 。 其 结果 
有 是 ， 浪 涌 时 典型 的 振 募 分布， 在 配 电 线 上 不 同 的 位 置 会 有 不 同 的 振幅 与 波形 ,在 文 
献 [13.14] 中 所 做 的 实际 测量 和 报告 都 指出 ， 在 室内 低压 供电 线路 中 传播 的 大 多 数 
TR FB He Ab A He i 
ANSLZIEEE 标准 C62. 41°" th 3th TIEA Te EY FR : 
e 在 我 们 关心 的 地 点 附近 无 美 紧要 的 通 与 断 ， 例 如 家 用 电器 关 断 或 个 人 系统 中 
的 其 他 负载 关 断 。 
四 在 电子 功率 谈 接 器 摘 向 期 间 的 每 一 周期 里 发 生 的 周期 性 瞳 变 【电压 波形 茹 
口 )。 电 压 波形 切口 是 由 持续 时 间 在 100ps 范围 内 的 电压 快速 变化 的 瞬时 
H- 相 短路 产生 的 。 
© 在 开关 工作 期 间 的 多 次 再 起 怠 或 再 锡 发 。 空 气压 缩 机 或 水 银 开 关 能 够 通过 杜 
级 提高 的 方式 产生 出 具有 复杂 波形 的 、 振幅 超过 正常 系统 电压 几 倍 的 浪 涌 
电压 ， 
上 四 主 电源 系统 通 断 骚扰 ， 诸 如 电容 器 组 通 断 、 故 障 清除 或 高 压 电网 通 断 之 类 。 
与 功率 因数 校正 电容 器 通 断 相关 的 瞪 态 这 电压 ， 具 有 的 电 平 通常 小 于 2 售 正 
常 电压 {至 少 是 在 采用 自由 再 触发 开关 工作 的 情况 下 )， BRR Be 
平常 常 能 达到 正常 值 的 1.5 悦 【 即 绝对 值 可 达到 正常 峰值 的 2.5 悦 )。 这些 
瞬 态 过 电压 能 够 天 天 发 生 ， 其 波形 通常 具有 较 长 的 持续 时 间 ， 比 如 有 几 百 微 
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秒 ， 而 其 他 通 断 事件 以 及 雷电 感 生 的 瞩 态 过 压 的 典型 持续 期 只 有 几 微 秒 至 几 
十 微 秒 。 如 果 电 硅 器 开关 在 断 开 时 发 生 才 次 再 点 火 或 再 触发 ， 那 么 瞬 态 过 电 
压 能 超过 3 PER RS, FAA RARER. 

E 各 种 系统 故障 ,诸如 考 路 与 飞 颖 故障 。 例 如 ， 有 一 种 通 断 瞬 变 的 结果 来 目 快 

速 动作 的 过 流 保 护 装置 (诸如 限 流 熔 经 及 飞 统 时 间 小 于 2ps 的 线路 断路 器 ) 。 
这 些 装置 把 感 生 的 能 量 截留 在 电路 前 端 。 高 电压 因 场 的 消亡 而 产生 。 

一 般 而 言 ， 浪 涌 与 其 他 形式 通 断 瞬 变 的 幅 值 ， 随 着 与 源 点 的 传播 距离 的 增 大 而 
vb, BUTE PRM MR. Wish, BERM (RRT) 也 因 在 连接 点 等 处 分 
成 多 条 路 径 而 衰减 ( 见 图 3-7) 。 浪 涌 的 强度 在 C 区 最 高 ， 在 A 区 最 小 。 我 们 将 在 第 
8 章 中 讨论 在 实验 室 中 对 设备 进行 敏感 度 或 抗 扰 度 试验 时 用 来 模拟 脉冲 群 型 电 瞬 变 与 
浪 汀 的 试验 波形 。 


| “市 电 供 成 的 地 - 下 部 分 
Tis 


图 3-7 输电 线 上 的 浪 涌 及 A、B 、C 三 类 区 域 中 的 输电 线 
[ 67 | (A) 345K ES: B) RA Se AB, (C) 外 部 与 市 电 人 日 
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PEPE SRL OEE, RMT ATS ERM. BERERA a AA 
输电 线 传播 ， 并 到 达 接 收 设备 。 在 此 情况 下 ， 接 收 设备 输入 电源) 级 的 敏感 半 导 
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体 器 件 可 能 损坏 。 当 输电 线 导体 靠近 接地 导体 走 线 时 ,脉冲 还 会 在 接收 设备 内 【 倒 
如 在 印 制 电路 板 上 ) PERM, 

通常 都 希望 输电 线 以 恒定 的 频率 输送 恒定 的 电压 。 如 果 接 在 线 上 的 负载 阻抗 保 
持 恒定 ， 且 线 疫 有 暴露 在 驭 扰 源 产生 的 外 来 电磁 环境 中 ,那么 这 种 状况 将 会 实现 。 
实际 上 ， 这 种 状况 是 不 常见 的 。 居 家 环境 与 工业 环境 中 的 全 部 电气 设备 都 是 接 在 输 
电线 上 工作 的 。 由 这 些 设备 构成 的 负载 阻抗 的 大 小 与 相位 都 在 大 幅度 地 变化 着 。 设 
备 也 不 是 永久 地 接 在 输电 线 上 ， 当 它 接 通 或 关 断 时 ， 就 会 在 输电 线 上 感 生出 电压 肯 
变 。 从 前 面 第 2 章 及 3.6 节 的 讨论 可 知 ， 诸 如 雷电 之 类 的 自然 现象 也 在 输电 线 上 感 生 
出 电压 瞬 变 。 输 电线 传送 在 线 上 不 同位 置 产 生 的 这 些 电压 瞬 变 ， 图 3-8 给 出 了 在 输电 
线 上 不 同位 置 测 得 的 电压 瞬 变 数量 。 


10 000 
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图 3-8 ee PR EA ee 
并 锅炉 房 220V 输出 端 ; De 户 住宅 【 首 站 ) 220V HAR; 
Bis 户 住宅 楼 上 起 居室 220V HM, 夯实 验 家 220V 输出 映 ; 
QT AME 220V HAM, G220-V 架空 输电 线 供 电 的 农舍 
DE 120V 供电 【综合 曲线 ); 全 美国 商用 大 厦 120V 供电 [ 68 | 
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3.8 电磁 干扰 


电磁 能 量 从 一 个 设备 〈 称 为 发 射 机 ) 到 另 一 个 设备 〈 称 为 接收 机 ) 的 不 希望 或 
非 故 意 的 耦合 ， 称 为 电磁 干扰 。 发 射 机 与 接收 机 之 间 电 磁 干 扰 耦 全 的 各 种 途径 如 图 


3-9 所 示 ， 简 述 如 下 。 
o 
É Ne 
a 
A) 


i 
Wi 


信和 号 或 控制 板 


电 为 线 


图 3-9 电磁 能 量 (TH) 在 发 射 机 与 接收 机 之 间 的 耘 台 
(a) HMSO SRL a CCD), (b) 从 源 的 电缆 【特别 
BM) PEL Se CG); Ce) Mme eek 
Fe A ER Ae EMAL E 


3.8.1 辐射 耦合 
发 射 机 与 接收 机 之 间 的 辐射 烦 合 是 由 电磁 能 量 通 过 辐射 途径 传输 而 产生 的 。 搬 
aio WP: 


® 自然 的 与 类 似 的 电磁 环境 【 见 第 2 章 ) 耦合 进 接收 机 ， 如 输电 线 。 输 电线 在 
这 里 的 作用 相当 于 接收 天 线 。 接 收 机 还 通过 暴露 的 接头 (或 连接 ) 以 及 设备 
或 电路 中 的 无 屏蔽 的 信号 线 或 其 他 导线 ， 接 收 电磁 环境 唆 声 或 干扰 。 

© 来 自 附近 设备 的 电磁 能 量 通 过 直接 辐射 产生 的 耦 台 。 


3.8.2 传导 耦合 


发 射 机 与 接收 机 之 间 的 传导 耦合 经 由 发 射 机 与 接收 机 之 间 的 直接 导电 通路 完成 。 
这 种 耦合 的 例子 如 下 : 


mo 当 发 射 机 与 接收 机 由 同一 条 电源 线 供 电 时 ,干扰 由 电源 线 传 送 。 例 如 ,共同 
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的 输电 干线 就 是 常见 的 传导 干扰 源 。 
e 于 扰 也 可 经 由 连接 在 发 射 机 与 接收 机 之 间 的 信号 线 或 控制 线 ， 从 发 射 机 传送 
到 接收 机 。 


3.8.3 辐射 与 传导 组 合 


上 述 辐射 与 传导 两 种 基本 的 干扰 艳 合 机 制 的 组 合作 用 ， 是 最 常见 的 许 包 电路 与 
系统 中 电磁 能 基 耦 合 或 干扰 契合 的 源 。 下 面 列举 这 种 干扰 灯 合 的 几 个 实际 例子 : 
s 电缆 线 束 及 多 导体 传输 线 等 介质 中 的 电场 与 磁场 耦合 。 
e 发射 机 的 辐射 被 连接 到 其 他 设备 的 电源 线 和 /或 信和 号 线 抬 取 (这 种 干扰 作 为 
这 些 电 源 线 与 信号 线 上 的 传导 干扰 进 人 接收 机 ) 。 

= 输电 线 〈 尤 其 是 强 瞬 变 或 浪 涌 ) 以 及 信号 或 控制 电缆 (参见 第 1 章 1.4.9 
节 ) 的 辐射 耦 台 进 与 其 他 设备 连接 的 电 源 电费 或 信号 电缆 (这些 干扰 也 作为 
传导 干扰 进 人 接收 机 ) 。 

在 电缆 线 东 、 多 导体 传输 线 以 及 印 制 电路 板 上 相距 很 近 的 诸 导 线 中 的 干扰 耦合 ， 
是 由 电磁 能 量 的 电感 烛 合 或 电容 耦 台 造成 的 。 两 个 回路 〈 载 流 导体 ) Se 
合 ， 在 低 捉 联 阻 抗 电路 中 且 在 低频 情况 下 占 优势 ,干扰 的 电容 性 传输 在 对 地 高 阻抗 
中 发 生 ， 并 且 在 高 频 情 况 下 占 主导 地 位 。 干扰 除 由 电抗 传输 外 ， 还 会 通过 两 设备 之 
间 公 共 接 地 通道 上 的 电压 降 发 生 电阻 性 传输 。 一 条 电路 中 的 电流 在 公共 接地 阻抗 上 
产生 的 电压 降 ， 将 作为 干扰 信和 号 源 作用 到 第 2 条 电路 中 。 由 此 产生 的 干扰 电流 沿 着 
传输 线 传 导 ， 并 出 现在 邻近 电路 的 负载 端 。 

当 电 缆 或 信号 传输 线 屏 项 不 良 时 ， 会 辆 射电 磁 能 量 ( 见 第 9 章 )。 辐 射 还 会 发 生 
在 载 有 信号 的 无 屏蔽 导线 【特别 是 印 制 电 路 板 ) 以 及 暴露 的 焊接 接合 处 。 在 一 端 过 
接 源 ， 另 一 端 连 接任 意 负载 的 传输 线 中 ， 电 矿 能 量 有 3 个 主要 分 量 ; (1) 从 源 向 负 
载 传送 信号 功率 的 轴 向 波 ; (2) 提供 线 上 损耗 的 径 向 分 量 ; (3) 体现 进入 周围 空间 
损耗 的 辐射 波 。 第 1 个 分 量 很 容易 提供 传导 干扰 的 通道 。 在 传输 线 间 上 距 与 波长 可 比 
的 情况 下 ， 最 后 一 个 分 量 易于 产生 辐射 耦合 ， 高 频 时 耦合 更 为 显著 。 在 采用 亚 微 秒 
与 亚 纳 种 脉冲 的 数字 电路 中 ， 辐 射 耦 人 台 也 是 一 个 重要 因素 。 对 于 具有 简 谐 函数 波形 
的 稳 态 激励 情况 ， 从 辐射 接收 到 的 干扰 信和 号 的 强度 取决 于 导体 之 间距 离 与 线 长 的 比 
B. 在 脉冲 激励 传输 线 时 ， 辐 射 赵 合 取 决 于 导体 之 间 曙 离 与 脉冲 持续 时 间 的 比值 。 


3.9 NBR 
在 本 章 中 ,我 们 讲述 了 系统 、 设 备 与 电路 中 电磁 干扰 的 几 种 源 。 这 种 干扰 是 电 


路 与 设备 在 其 运行 期 间 产生 的 。 通 过 适当 的 设计 和 工程 实践 这 些 干 扰 可 显著 地 减 小 。 
特别 是 ， 我 们 讲述 了 由 开关 与 继电器 产生 的 干扰 、 作 为 调制 过 程 副 产品 的 干扰 


(故意 的 与 非 故 意 的 两 种 ) 以 及 电缆 中 电磁 丰 台 产生 的 干扰 。 在 可 能 的 情况 下 ， 我 们 
都 给 出 了 计算 公式 或 实验 结果 ， 使 其 定量 化 。 计 算 公 式 并 未 从 基础 出 发 推导 出 来 ， 
因为 这 些 推导 在 同类 的 书籍 与 出 版 物 中 都 可 找到 。 我 们 致力 于 应 用 这 些 有 用 的 结果 ， 
建立 模型 并 估算 电磁 干扰 的 分 析 结 果 。 任 何 电路 模型 或 计算 模型 用 在 特定 的 电路 时 
都 有 限制 。 在 获得 干扰 的 定量 数值 以 及 制定 减 小 电磁 干扰 的 设计 方法 时 ， 这 些 模型 
是 有 用 的 。 

在 设计 电路 及 选择 电路 与 系统 组 件 期 间 ， 必 须 重 视 如 何 减 小 电路 与 系统 的 电磁 
干扰 。 在 某 些 情 况 中 ， 甚 至 选择 专用 材料 都 是 重要 的 。 我 们 参照 继电器 与 开关 中 的 
噪声 和 无 源 互 调 ， 对 这 一 点 做 了 说 明 。 在 减 小 电磁 干扰 方面 ， 整 个 设备 与 系统 的 设 
计 与 建造 实践 也 重要 。 这 些 课 题 将 在 第 9 ~ 12 章 中 讨论 。 


3.10 实例 

例 1 

考虑 信号 坟 1) ， 调 幅 在 载波 Acosw.t E, 调制 指数 为 mm， 于是， 调制 器 的 输出 为 
v(t) =A{1 + f(r) eosw t +nie) (3-34) 

式 中 a(t) RP He. 


Fy f fey PL, PBR fC) PE See, Pde be eA EA 
v(t) =A coset + Feos(w, +æ H - F cosa, 一 各 ,站 十 下 人 (3-35) 


注意 ， 调 制 指数 m = F/A, MUS ee, Ae O=mel , 
从 上 式 我 们 看 到 ， 新 增 的 频率 成 分 基 由 调幅 产生 的 。 当 信号 波形 比 简单 正弦 波 
更 复杂 时 ， 在 输出 中 将 产生 更 多 的 新 增 频率 。 这 些 新 的 频率 成 分 可 看 成 新 EMI 源 ， 
Fe] 该 EMI 源 是 调幅 产生 的 副 产 物 。 
在 对 调幅 诈 解 调 或 检 波 时 ， 考 虑 一 个 平方 律 检 波 器 ， 由 式 (3-34) 可 得 出 ; 
D(t) =v (r) 
=A cos wf +2n(1) A cosw ttn (t) 
+2n(t)mf(t)A cosw d +2mf(t)A°cos wt 
+ Am f(r) cos wt 
=A°{1 +2mf( t) }cos’w,1+2n(1)A{1 + mf(1) }cosw,t (3-36) 
+n (t) +A mA Ct) cos at 


在 上 述 表达 中 , 第 1 项 包括 了 直流 分 量 、 载 波 信 号 的 二 次 谐 波 以 及 信号 与 载波 
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BRM, 第 2 项 给 出 噪声 频率 分 量 与 载波 的 拍 频 ; 第 3 项 与 第 4 项 由 几 个 低 
频 与 高 频 噪 声 分 量 组 成 。 

我 们 再 一 次 注意 到 ,很 多 新 增 的 频率 (或 EMI 源 ) 是 在 对 调幅 波 解 调 / 检 波 过 
程 中 产生 的 。 
例 gits] 
长 度 为 Im 的 一 对 平行 线 ， 位 于 接地 平面 上 方 ， 端 接 情 况 如 图 3-10 所 示 。 导 线 对 有 3 
个 端子 分 别 用 1500 电阻 与 地 相 接 ， 第 4 个 端子 接 有 持续 时 间 为 0.5us、 峰 值 为 5V. 
上 升 与 下 降 时 间 都 是 10ns 的 矩形 脉冲 电压 源 。， 导 线 的 互感 也. 与 互 电容 Cay 
0. lpH/m 5 5pF/m, 试 计算 电阻 只 ,两 端 电压 的 最 大 值 。 


图 3-10 位 于 接地 平面 上 方 的 一 对 导线 


解 

R, 上 的 电压 有 两 个 分 量 。 一 个 分 量 由 互感 产生 ， 另 一 个 分 量 由 互 电 容 产 生 。 

由 互感 产生 的 分 量 可 通过 计算 电压 L。( dydr) 获得 ,这 是 1" 导 线 中 电流 i 的 变 
化 在 2 导线 中 产生 的 电压 。 由 互 电容 产生 的 分 量 可 通过 计算 电流 闫 获 得 ， 这 是 1 导 
线 上 电压 变化 引起 的 从 二 导线 流 到 2 导线 的 电流 ， 表达 式 为 


dv, l 
i,=C, T (3-37) 
电流 /通过 RR 与 RAIA AH. 
从 而 我 们 得 到 
y R, di, RR, C dr, (3-38) 


aR +R, "dr R, +R," di 


dv, RR, „dv (3-38a) 
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此 处 dvdr 的 最 大 值 是 在 10ns ARIE SV, BIS x10 "V/s. 


将 全 部 数值 代入 式 (3-38a) ， 我 们 得 到 输出 电压 的 最 太 值 为 Vi ,=354. mV. 
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单 选 题 
C1) 设备 中 的 继电器 、 具 有 整流 于 的 电动 机 /发 电机 或 静电 源 
A. AP EMI 
B. 产生 在 离散 的 频率 上 辆 射 EMI 
C. 产生 种 音频 谱 宽 的 EMI 
D. 产生 特定 客 率 的 传导 EMI 
(2) FE- RA LEARI 164. 2MHz 通信 、2904MHz 警戒 雷达 及 1534. 1MHz 战术 通信 
设备 。 当 警戒 雷达 与 战术 通信 设备 二 者 同时 工作 时 ， 岸 对 船 通信 接收 机 
总 ,可 能 受到 由 第 3 阶 互 调 产 生 的 干 拢 
B. IE RETH 
C 将 一 定 受 到 由 其 他 二 者 传输 的 干扰 
(3) 考虑 被 此 靠 得 祖 近 的 两 条 携带 信号 的 传输 线 。 结 果 是 ; 
A. (RRR RORY. FA AE aR 
B， 如 果 屏 蔽 都 不 好 ， 将 发 生 信 和 号 的 电容 耦 台 ， 有 具有 由 此 产生 的 EMI 
C 如 果 屏 项 都 址 好 ， 和 将 发 生 信和 号 的 电感 椤 台 ， 具 有 由 此 产生 的 EMI 
D. 上 述 三 种 情况 都 可 能 发 生 
全 载 为 00 局 源 的 傅 氏 级 数 表达 式 为 r) = 10 -Tsinwe + SsinQer -Ssinder, ff Hb 
PER Re 
A. 9150W 
B. 4 175W 
C. 5 000W 
D. 7075W 


{4 


M 


. 设 如 图 3-2 所 示 的 电路 具有 下 列 电 路 参数 : C, =10pF, L, =100mH, R, =1000, C, =100 pF, 


L, =25mH LU R =3000, IE =100V。 试 计算 在 开 美 闭 台 后 的 稳定 状态 下 储存 在 电 
感 工 中 的 能 量 。 再 计算 所 产生 波形 的 周期 以 及 在 振幅 从 韧 始 值 误 碱 到 它 的 14e 时 的 这 有 段 时 
间 内 的 周期 数 。 若 在 这 段 时 间 内 ， 储 存在 电感 内 的 能 量 以 脉冲 形式 释放 给 一 根 特 征 阻 抗 为 
S000) 的 传输 线 。 斌 计算 导 此 中 的 EMI BIE, 


， 当 载波 频率 不 同 的 两 个 调幅 信号 加 在 具有 下 列 特 性 的 电路 时 ， 试 描述 所 产生 的 不 希望 有 的 


信号 的 性 质 : 

(a) 线性 的 电流 -电压 特性 

Cb) 平方 律 电流 -电压 特性 

(o) 高 次 (3 次 方 的 ) 电流 - 电压 特性 

(在 上 述 所 有 情况 中 ,将 电流 -电压 特性 用 特级 数 形 式 表示 ) 
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. 设 非 线性 器 件 的 电流 - 电压 特性 的 表达 式 为 ;= 20e ”， 式 中 以 mA 为 单位 ,+ 以 Vv 为 单 


位 。 试 将 电流 表示 为 项 级 数 形式 

(a) 将 一 个 峰值 为 2V 、 闫 率 为 1MHz 、5kHz 的 调制 指数 为 50 吕 的 调幅 信和 号 加 在 上 述 器 件 
上 。 试 计算 载波 的 2 次 与 3 次 谐 波 的 调制 百分数 。 

(b) 有 两 个 调幅 信和 号: (i) 一 个 振幅 为 2V 、 调 制 指数 为 530% 、 调 制 频率 为 4kHz 以 及 载波 
频率 为 1MHz; (ii) 另 一 个 振幅 为 3Y、 调 制 指数 为 70 各 、 调 制 颍 率 为 1kHz 以 及 载波 
频率 为 10MHz。 现 把 这 两 个 信号 都 加 在 上 述 器 件 上 ， 试 计算 在 3000 负载 阻抗 上 的 载 
波 基 频 交 扰 调 制 电 压 。 


. VHF 波段 10KW 发 射 机 的 输出 级 采用 流通 角 为 120" 的 两 类 放大 器 。 若 天 线 具 有 3000 的 输 


入 阻 抗 ， 试 计算 在 天 线 输 入 端的 基 波 与 二 次 主 波 电流 。 设 天 强 阻 抗 在 二 次 谐 波 上 增 太 
20 品 ， 捍 且 二 次 谐 波 电流 在 图 抗 变 化 的 情况 下 维持 不 变 。 试 计算 以 dB 表示 的 二 次 谐 频 与 基 
频 辐 射 功率 的 比 慎 CRA o Ae OLR 3-4), 


. 一 各 调谐 于 360MHz 的 接收 机 ， 接 收 由 一 台 调 谐 于 300MHz 的 发 射 机 与 另 一 台 发 射 机 互 调 


产生 的 干扰 。 当 互 调 产 物 是 360MHz 或 在 O = 10 的 接收 机 通 带 内 时 ， 试 求 出 另 一 台 发 射 机 
的 频率 。 接 收 到 的 不 希望 有 的 信号 电 平均 为 -15dBm 且 互 调 的 每 一 阶 下 降 10dB。 试 求 出 接 
eee AML dB 表示 的 300MHz 时 的 干扰 信号 的 电 平和 接收 机 通 带 内 的 互 调 信 号 。 


. 用 50m 电缆 数 设 成 两 个 电路 ， 共 有 3 条 等 间距 的 被 此 平行 且 位 于 同一 平面 内 的 导线 ， 其 中 ， 


中 间 那 条 导线 是 两 个 电路 的 共用 电缆 。 导 线 的 直径 与 导线 的 间 螺 经 过 选择 ,使 得 电容 短 阵 
[C] 的 元 为 C, = Co =12pF/m 以 及 Co = Cy, =3.7pF/m。 利用 关系 式 [L][C] =(3 x 
10”)  ， 试 求 出 电感 矩阵 [L] 的 各 个 元 。 一 个 f=1MHz 的 10V 源 电 压 加 在 两 电路 之 一 的 
i, MHT Re =R, = Ri =5000。 利 用 3.6 节 的 公式 计算 出 以 dB 表示 的 串扰 。 


tha. 


第 4 章 概率 和 统计 物理 模型 


4.1 引言 


由 设备 和 自然 电磁 噪声 产生 的 电磁 干扰 (EM) 与 下 列 因素 : Mg, mA, E 
离 ， 方 向 ， 以 及 其 他 的 因素 如 发 射 机 和 接收 机 规格 、 设 备 寿 命 、 维护 条 件 、 季 节 环 
境 和 大 气 和 参数 有 关 。 在 前 两 章 ， 我 们 对 不 同 源 产生 的 电磁 干扰 作 了 描述 并 建立 了 相 
应 的 电路 模型 。 工 程 师 们 一 般 对 由 电阻 、 电 容 、 电 感 及 其 他 电子 元 件 组 成 的 电路 模 
型 比较 容易 理解 。 每 一 个 EM 源 都 对 应 不 同 的 电路 模型 。 这 里 我 们 注意 到 每 一 个 模 
型 都 有 几 个 简化 假设 ， 然 而 这 些 模 型 在 实际 中 是 非常 有 用 的 。 

另 一 个 描述 电磁 干扰 的 方法 是 易于 解析 处 理 的 模型 。 该 类 模型 即 可 以 针对 来 自 
自然 界 的 EMI 也 可 以 针对 设备 的 EMI 建立 。 该 类 模型 的 基础 是 EMI 不 是 确定 性 的 ， 
但 它 是 随机 的 和 特性 上 高 度 非 高 斯 的 。 电 磁 干 扰 可 以 表示 为 随机 变量 的 函数 。 基 于 
统计 物理 信息 的 解析 模型 结合 了 一 般 的 电磁 干扰 的 物理 和 统计 学 描述 。 这 些 模型 是 
普 适 的 ， 就 是 说 它们 不 特别 针对 个 别 品 声 机 制 、 源 特性 或 发 射 波形 。 解 析 模 型 也 是 
实验 上 可 验证 和 可 预测 的 ,它们 使 用 可 测量 的 量 。 该 领域 先驱 性 的 研究 工作 是 由 
Middleton 完成 的 "”。 本 章 的 主要 部 分 就 是 叙述 这 个 研究 工作 。 由 于 电磁 干扰 是 高 度 
随机 的 过 程 ， 所 以 造成 电磁 干扰 的 不 同 参 数 的 效应 以 及 它们 的 函数 依存 关系 可 从 概 
率 的 角度 加 以 描述 。 

本 章 中 ,我们 将 探讨 EMI 的 概率 和 统计 模型 。 由 于 概率 的 概念 是 这 些 模型 的 基 


础 我们 将 简要 地 对 其 进行 回顾 并 给 出 一 些 分 析 结果 。 本 章 中 还 将 介绍 一 些 应 用 
实例 。 
4.2 概率 描述 


概率 表示 观察 的 信号 幅度 作为 随机 变量 出 现在 (x, x+ dx) 范围 内 的 似 然 率 。 它 
错 述 出 现 的 相对 频 度 ， 因 此 表示 成 百分比 的 形式 。 对 随机 变量 的 每 个 取 值 都 对 应 有 
一 个 确定 的 概率 。 可 能 的 到 值 和 其 概率 一 起 便 组 成 了 概率 分 布 。 

对 于 “EMI 存在 么 ?” 这 样 的 问题 , 管 案 不 是 确定 性 的 “是 ”或 者 “ 否 ”"。 为 了 
说 明 这 个 问题 ， 我 们 考虑 两 种 情况 : (1) 干扰 不 可 能 发 生 ，(2) 干 拢 极 有 可 能 发 生 。 
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第 一 种 情况 的 发 生 概率 可 能 是 10% ,第 二 种 98 狗 。 由 于 有 太 雪 的 因素 难以 确定 ， 对 
于 EMI 预测 和 分 析 ， 严 格 的 分 析 是 非常 复杂 和 困难 的 。 简 单 地 给 出 “是 ”或 “ 理 ” 
的 管 案 是 不 实际 的 ， 因 此 必须 要 有 对 所 有 潜在 可 能 性 的 了 解 和 对 每 一 种 可 能 的 相对 
似 然 率 的 度量 。 这 是 用 概率 方式 定义 EMI 背后 的 基本 概念 

概率 分 布 函 数 可 由 一 个 或 多 个 可 由 测量 得 到 的 基 化 参数 来 表征 。 通 过 对 随机 恋 
量 进 行 采 样 的 量化 方式 称 为 统计 。 


4.3 ”统计 物理 模型 


统计 学 是 一 种 对 数值 数据 (numerical data) 的 收集 、 分 析 和 解释 的 科学 方法 
(统计 方法 ) ,一些 科学 定律 ， 如 费 米 - 狄 拉克 和 玻 色 - 爱 因 斯 坦 定律 都 是 基于 统计 
原理 。 统 计 学 的 主要 目的 是 提取 出 包含 在 数据 集中 的 信息 ， 使 得 可 以 对 事物 总 体 的 
数值 特征 进行 推断 。 为 此 ， 信 息 是 由 包 音 一 个 或 者 志 个 变 基 的 数学 函数 的 形式 给 出 
的 。 对 于 从 概率 论 角 度 其 属性 已 知 的 随机 现象 ， 统 计 分 布 阔 数 可 由 理论 推导 得 出 。 

在 以 概率 方式 定义 EMI 的 这 程 中 ， 对 最 可 能 的 干扰 情况 的 预测 是 一 个 逻辑 步 又 ， 
这 个 信息 可 由 概率 分 布 函 数 得 到 。 因 此 ， 相 当 名 的 研究 都 针对 电磁 干扰 的 统计 物理 
模型 ， 特 别 是 针对 关联 环境 (associated envelope) 的 统计 学 。 

对 一 般 电磁 干扰 环境 的 预测 是 频谱 管理 计划 主要 涉及 的 课题 【 见 第 12 章 )。 这 
就 需要 提供 将 一 般 EMI 环境 的 物理 和 统计 描述 结合 起 来 并 且 可 以 解析 处 理 的 分 析 权 
型 ， 并 且 该 模型 是 可 分 析 管 理 的 。 这 些 分 析 模 型 必须 是 试验 上 可 验证 和 可 预测 的 。 
此 外 ， 这 些 模型 的 基本 参数 必须 是 可 测量 的 量 值 。 目 的 是 对 人 为 的 和 自然 的 电磁 环 
境 提供 一 个 通 真 且 量 化 的 描述 。 正 如 第 2. 3 章 中 所 述 ， 人 为 电磁 干扰 是 可 控 的 ， 而 
自然 环境 下 的 电磁 干扰 是 不 可 控 的 ， 


4.4 干扰 的 建 模 


4.4.1 干扰 的 分 类 


现在 分 析 图 4-1 所 示 的 无线 电 接 收 机 。 该 接收 机 不 仅 接 收 到 有 用 信号 ， 而 且 还 有 
来 自信 为 和 自然 环境 下 的 电磁 干扰 。 根 据 接收 机 的 带宽 和 干扰 的 带宽 ,可 将 干扰 分 
为 以 下 几 类 : 

AX.: 干扰 频谱 比 接收 机 带宽 帝 。 当 发 射 源 截止 时 ， 接 收 机 前 端 产 生 的 瞬 态 现 
g (transient) 可 忽 格 这 是 匹配 接收 机 。 

B 类 : 干扰 带宽 比 接收 机 前 端的 带宽 太 。 在 有 用 信和 号 衰 碱 和 建立 时 出 现 鹏 态 现 
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4.4 干扰 的 建 模 75 
和 象 。 在 输 人 持续 时 间 很 短 时 ， 接 收 机 受到 冲击 激励 这 种 情况 叫 作 接 收 机 振 包 。 
C 类: 本 类 干扰 是 A、B 两 类 干扰 的 至 加 。 
: 。 接收 机 
让 | 


有 用 信号 


: PTHW (s) 


图 4-1 干扰 环境 中 接收 机 的 有 用 信号 

这 样 参考 图 4-1， 有 

Af, = Af, (A 类 条 人 忻 ) 
Af > Af, (B 类 条 件 ) 

F 面 ， 我 们 描述 A 类 和 B 类 干扰 时 接收 机 RF-IF 端 输出 的 包 络 E 和 相 角 p 的 统 
计 模 型 ， 这 里 不 给 出 模型 完整 的 推导 ， 处 理 过 程 可 以 参见 参考 文献 [1,2]。 这 里 只 
给 出 结果 并 叙述 其 在 描述 许多 实际 设备 和 系统 发 射 的 电磁 干扰 特性 中 的 用 途 。 

在 形成 统计 学 模型 时 ， 主 要 的 分 析 参 数 必 如 下 

(1) 特性 函数 (c.f) ， 由 六 (iad) 8h. 

(2) 后 验 概率 分 布 (APD) 或 超过 数 概率 【exceedance probability), 2 P, (X >X,) 
或 己 ( 下 > 已 )， 分 别 表示 接收 机 输出 信号 的 朋 时 幅度 或 包 络 五 超过 某 些 预 置 赣 值 幅 
RE X, ees E, 的 概率 ， 假 设 取 值 区 间 为 (《-m ,+om) 或 (0,m)。 

(3) 包 络 wife) 的 联合 概率 密度 函数 (pdf) , 


4.4.2 A 类 干扰 
A 类 干扰 的 特性 函数 如 下 


a UA j 4 a 
Bian), =e E “texp( -ua 5) (4-1) 
fai = 
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janyua in.coOm me | Pe A 
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其 中 ， 

A 为 特性 函数 的 自 变量 ; 

A, 为 A 类 干扰 的 脉冲 指数 ， 定 义 为 接收 机 收 到 的 发 射 事件 的 平均 数目 乘 以 一 
个 典型 的 干扰 源 发 射 的 平均 持续 时 间 。 


a =(20,,(14I,)1)"' (4-2) 
i 
20% = (Fel (+r) (4-3) 


,是 脉 冲 、 非 高 斯 或 瑞 利 分 其 的 强度 ; 

oz 是 包括 接收 机 前 端 噪声 在 内 的 输入 干扰 的 独立 高 斯 分 其 的 强度 。 
F=f 

SUETA =o 时 , 超过 数 概 率 函 数 Pile > Eo) 可 表示 为 


“te Aa en 
P (e>) =e 之 e| ETA (4-4) 
其 中 e 和 ,为 
e—— E (4-5) 
CREES u, 
e =: (4-6) 
_/20,,(14+T"',) 


ERF, E 是 包 络 ERE. 
由 于 概率 密度 函数 w AP, 的 关系 由 式 (4-7) 确定 


El e 


则 当 0<e<m 时 ， 概 率 密度 函数 w 由 下 式 得 到 

a AT [exp( -6/2 &.,) Je 

w,(e),=¢" 3, — ———— N 
m= mi ir 

在 以 上 方程 中 有 3 个 全 局 参数 ， 即 

m 脉冲 指数 A, 

m 脉冲 分 量 02, 的 强度 

m ”包括 接收 机 前 端 噪声 输入 干扰 的 独立 高 斯 分 量 ee 的 强度 与 脉冲 非 高 斯 分 量 


(4-8) 
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r 的 强度 0 之 比 

超过 数 概率 和 联合 概率 密度 函数 的 变化 可 以 从 式 (4-1) ~ (4-8) 计算 得 到 ， 计 
算 结果 可 与 实验 数据 相 比 较 以 判断 概率 模型 与 实际 结果 相符 的 程度 。 图 4-2 和 图 4-3 
给 出 了 这 一 比较 。 在 图 4-2 中 理论 包 络 分 布 曲线 的 计算 条 件 为 : A,=10~, T, =50， 
x 轴 为 Pte>eo) 和 ?7y 轴 为 以 dB 为 单位 的 eye。 实验 结果 是 测 得 的 碎 石 机 的 干扰 特 
性 【磁场 强度 ) 。 图 4-3 中 的 理论 包 络 分 布 曲线 与 图 4-2 中 的 相似 ， 只 是 A, =0.35, 
T'， = 5xl0…。 实 际 数据 与 从 邻近 的 电力 传输 线 测 得 的 于 扰 相 关 。 在 两 种 情况 下 ， 
模型 预测 的 变化 表明 对 P，(e > e,。) 的 大 值 都 有 一 个 常数 斜率 ， 跟 着 一 个 很 陡峭 的 上 
升 ， 之 后 参数 P 折 回 描 近 某 固 定 斜 率 的 源 近 线 。 在 理论 模型 和 实测 数据 间 有 极 好 的 
一 致 ， 关 键 是 选择 合适 的 和 、T', AO, fA. 


IMHz 1.2kHz BW 
垂直 分 量 


O- 测量 点 


相对 于 haimfRRMIS) 


ton 20 60 如 95 的 
时 间 举 标 超过 的 百分数 


图 4-2 测量 的 碎 石 机 的 包 络 分 布 P(e > eo) 与 A 类 干扰 模型 的 比较 '" 


B } 
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40 


(dB AF Eml 


ba 


107 | 20 RO 95 99 
APIT Ae ad PY 


图 4-3 ”从 临近 的 电力 线 测量 的 包 络 分 布 Pte > ey ) (由 电力 线 供 电 的 
设备 所 产生 ) 与 A 类 干扰 模型 的 比较 局 


4.4.3 BETH 


B 类 干扰 的 特性 函数 、 包 络 统 计 或 者 APD 和 松 率 密度 函数 类 似 地 由 下 式 给 出 ， 
(D 对 于 中 小 值 域 0<e 三 e,。， 归 一 化 包 络 函数 


F (iaA), ,=exp[ -b Ana" A" - Agia A/2] (4-9) 
(2) 对 于 大 值 域 ea <e < wm ， 归 一 化 包 络 函 数 
Fi(iaA)s n=exp( - Ay )explA,(e™"*") -aba A72] (4-10) 
其 中 ，6b,,。、b,, 是 一 般 包 络 Bs 的 权重 


dhe Ti CE earen 


BBS.21dia ny uan.com 
4.4 干扰 的 建 模 79 
-- a (4-11) 
“o (ile rT 
a =(20,,.(1+T',)1' (4-12) 
Fi, 0,48 B 类 干扰 非 高 斯 分 量 的 平均 强度 ，; 
Ty 是 高 斯 分 量 的 强度 与 脉冲 或 非 高 斯 分 量 的 强度 之 比 ; 
A, 是 B 类 干扰 的 脉冲 指数 ; | 82 | 
a 是 空间 密度 传播 参数 。 
参数 = 提供 了 平均 源 密度 的 有 效 度量 ， 其 范围 
ee Sa (4-13) 
Y | YO lu 


其 中 上 和? SPS SO BB BY Ae TH AP dS i 
小 的 或 中 等 的 < 值 ， 即 0 上 大 cy 时 的 超过 数 概率 函数 为 


Piz > Ey) gp =P le men) eg; 
Arfi +F) xF (1 25 -各 


=1-€ 2, 


Ep F, 是 合流 超 几何 函数 (confluent hypergeometric function) > €, =€, < æ 时 的 超 


(4-14) 


HEERO 
D Jk ex ( -A J ia An + = 
P(E Badan a Dy mi PO 0/2 Gna) (4-15) 
以 上 式 于 中 使 用 的 其 他 符号 有 
A A 
=> 4-16 
A, 2° Gs { J 
N l 
A a (4-17) 
N 是 比 便 因数 ， 使 得 P ,和 w_, 产 生 正确 的 均 方 包 络 20,s (1 +r) 
4O<a@<2 Wf, 
(4-18) 


TALON +1";) 
mela 


te FA P. 伦 坛 电源 工程 
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全 =? — A, (4-19) 


Gazi er) (22+T (4-20) 


E (Hey) a (4-21) 
P(l+a/2) j {2n (014+T 7 


A, 是 一 个 有 效 脉 串 ， 正 比 于 脉冲 指数 4， 且 与 又 数 AX. 
T(1 -2/2) ITC) +a EMBAR 


83 | (部 ,是 组 合 孔径 RF-IF 接收 机 输入 级 的 输出 基本 包 络 的 TE 


pei Se | 


(E) 


Dig 
os HSA TE LT RE hg RED TPA E JO HS GR IE, 
4O0se<e, tt, RA RHE BRA 


I, = 


(4-22) 


wy (ê) =2 F T+ -名 ) (4-23) 
4 e,se< oft, 


exp( —A,) $ Ay [expt -e2 ) le 


Weds n= 2 A? 
4G, mat ml OF ab 


(4-24) 


B 类 总 的 高 斯 分 量 由 下 式 缩 出 
Vor, =a, +b As (4-25) 

B 类 模型 有 个 全 局 参数 ， 其 中 An Tah, 1, -teein a 类 模型 一 样 ，B 类 
模型 的 其 余 参数 是 : 

e 有 效 指数 4。 

m 空间 密度 传播 参数 o 

a 比例 因子 N, 

在 分 析 模 型 中 这 六 个 参数 描述 干扰 的 性 质 。B 类 模型 的 超过 数 概率 和 联合 概率 
密 座 函数 可 以 用 式 (4-9), 式 (4-10), 式 (4-14), at (4-15)、 式 (4-23) MA 
(4-24) 来 计算 。 图 4-4 和 图 4-5 给 出 了 两 个 实例 ， 包 括 市 区 环境 中 汽车 噪声 和 大 气 
噪声 ， 每 种 情况 都 标 出 了 模型 的 参数 值 。 这 里 我 们 也 注意 到 ， 出 量 值 和 实际 值 吻 全 
Fa OF 


HEAD saren 
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29.71 MHz 
15kHz (Pe Te ae 


x- 抽 量 点 


dB AH kTob 


7 j 20 60 BO 95 99 
时 间 举 标 超 过 的 百分数 


图 4-4 ”汽车 点 火 曲 声 测量 包 结 分 布 P(e >e,) 与 B 类 模型 比较 " 
B 类 模型 的 每 一 个 特性 函数 需要 两 个 部 分 的 特征 函数 ， 一 个 是 针对 较 小 值 和 中 
间 值 的 归 一 化 包 癌 函数 ， 另 一 个 是 针对 较 大 值 的 归 一 化 包 络 函数 。 出 现在 解析 柳 型 


中 的 所 有 参数 除 er 外 ， 部 是 物理 设 定 和 可 测量 的 。es 的 经 验 值 由 P(e > e) 曲线 的 
HARE. fia PAH h 


— =0 {4-26) 
拐点 即 曲线 从 四面 向 凸 面 转换 时 对 应 的 点 。 如 果 得 不 到 es 的 经 验 值 ， 是 不 可 能 
顶 测 当 es 趋向 无 穷 大 时 P, 的 极限 值 的 。 
B 类 参数 (a (Ê) 提供 了 品 声 辐射 源 的 附加 信息 ， 例 如 源 密度 、 基 波形 状 
等 。 因此 ， 为 了 更 全 面 地 评估 干扰 环 境 ， 接 收 机 带宽 必须 足够 寅 ， 保 证 A 类 和 B 类 
只 声 都 被 检测 到 ， 使 得 还 可 以 估计 除了 Ay. of. (BS) SHY al 如,)。 
在 传播 参数 y 已 知 或 者 已 测量 的 情况 下 ,参数 a 给 出 了 有 效 平均 源 密度 范围 的 


ft EP 
+ bE be “SE sli 
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500kHz 
4kHz 噪声 带宽 


C+ 测量 点 


dB $ + Emra 


FEL BL E 


w 1 10 w 向 95 99 
时 间 坐 标 超 过 的 百分数 


图 4-5 ”大气 品 声 测 量 包 络 分 布 P(e >e) 和 B 类 模型 的 比较 1 
4.4.4 实例 


电磁 噪声 特性 是 由 典型 事件 的 波形 特性 决定 的 。 在 矿井 中 粉碎 矿石 的 机 器 产生 
曲 声 的 情况 下 ,事件 的 平均 持续 时 间 较 长 ， 因 此 它 的 频谱 很 罕 。 这 就 是 A 类 干扰 的 
实例 。 男 一 个 A 类 干扰 的 例子 就 是 工业 区 中 电力 线 噪声 。 另 一 方面 ， 对 于 点 火 于 扰 
等 干扰 类 型 ， 其 平均 周期 较 短 ， 因 此 它们 的 频谱 很 宽 。 这 就 是 B 类 干扰 的 实例 。 其 
他 的 B 类 干扰 的 例子 还 有 大 气 吃 声 电磁 干扰 和 荧光 灯 干 扰 。 


4.5 电磁 干扰 /电磁 兼容 统计 模型 


以 上 描述 了 一 类 电磁 干扰 的 典型 模型 ， 焦 点 是 联合 包 络 函数 统计 模型 。 像 人 为 


| | E eb oo 
j + : eh 
z = =F =A k ka l | 此 3 
BBs. 10lä aTi ZT k 


inyuan.com 


4.5 bET CERTA B3 
【或 者 设备 产生 的 ) RRR, ASE eR, EE 
服从 高 斯 或 瑞 利 分 布 。 由 Middleton"! ”提出 的 模型 和 本 章 中 简要 描述 的 模型 在 电磁 
干扰 建 模 和 分 析 中 是 非常 有 用 和 吸引 人 的 ， 

以 画图 形式 表现 出 来 的 基本 的 和 也 许 低 复杂 的 统计 数据 分 析 和 模型 ， 在 描述 和 
表征 许多 电磁 干扰 特性 中 也 得 到 应 用 。 下 面 我 们 将 对 其 进行 回顾 。 


4.5.1 环境 电磁 噪声 


由 电源 线 ， 工 业 机 器 ， 点 淡 系统 产生 的 无 意识 的 人 为 和 设备 电磁 噪声 在 一 些 地 
理 区 域 占 支配 地 位 。 在 通信 系统 优化 设计 过 程 中 ， 必 须 对 这 类 噪声 进行 估计 。 基 于 
广泛 测量 的 统计 信息 用 来 提取 商业 区 、 居 民 区 、 多 下 和 多 下 安静 地 区 的 通用 模型 。 
图 4-6 显示 了 高 出 288K 时 热 噪声 以 dB 表示 的 电磁 上 曝 声 的 中 值 ”。 这 些 数据 适用 于 
短 的 垂直 的 无 损 接 地 单 极 天 线 。 图 4-6 结果 表明 了 中 值 F., 是 随 频 率 线 性 变化 的 。 结 
果 有 如 下 形式 
严 =¢~d log f (4-27) 
其 中 , /是 频率 ， 单 位 是 MHz, 
c 和 是 常数 ， 在 表 4-1 中 给 出 ， 
Fe fea tH 288K ATUR D dB 表示 的 电磁 吹 声 功率 。 


20 


02 os 1 2 5 1 20 SO 100 200 300 
f+ MHz 
图 4-6 FF 中 值 随 频率 变化 的 图 形 
(A) 商业 区 ，(B) BRE, (C) $F, (D) 乡下 安静 地 区 ，(E) 银河 噪声 
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表 4-1 式 (4-27) 中 常数 c 和 d wa! 


HiP oo e d 
商业 区 【曲线 A) a 76.8 a 7.7 
州 际 高 速 路 73.0 27,7 
居民 区 ( fee By 72.5 27.7 
RAKE RE 69.3 27.7 
SF ( ee C) 67.2 27.7 
SPR (hee D) 53.6 28. 6 
wi (tek E) . 52.0 23,0 


xt (4-27) 给 出 的 结果 在 0.30MHz < f <250MHz MAREAK. EER AIS 
PRE AT SCY. ERRERA E (AE A eS eB a AR at 
W] 商业 区 、 居 民 区 和 乡下 都 是 有 效 的 。 表 4-2 给 出 了 在 一 个 小 时 内 测量 得 到 的 上 面 三 类 
位 置 电 磁 具 声 中 值 一 小 时 的 变化 情况 。 这 里 mw 是 特定 频率 下 尸 . 随 位 置 变 化 的 标准 
hie, S8 D, AD, 基 在 给 定位 置 情况 下 ，F ,在 一 个 小 时 内 偏离 中 值 1710 对 应 的 上 

限 和 下 限 值 。 随 时 间 变 化 的 标准 偏差 由 下 式 给 出 


A DÈ + D3} (4-28 ) 
fn il) a 
Feo AY ep HE hg es A 
Oy = Ou + On (4-29) 


st (4-28) fist (4-29) 基于 简单 的 高 斯 模型 。 
表 4-2 商业 区 、 居 民 区 和 多 下 环境 噪声 参数 测量 的 代表 值 品 
频率 商业 区 


i D, OF WP 


(dB) (dB) 


tsr A | eee 
| ey Le 工程 师 
BBS.21dianyuan.com 2H ` 
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4.6 小 a 器 


在 考虑 FF, 随时 间 和 位 置 的 变化 的 统计 分 布 模型 中 ， 设 备 产生 噪声 的 超过 数 概率 
通过 一 接近 地 面 的 短 的 冬 直 偶 极 子 天 线 的 可 用 功率 来 进行 预 训 。 应 用 这 个 模型 ， 可 
以 预测 给 定 通信 系统 短期 信 噪 比 等 于 或 者 大 于 正常 通信 的 最 小 阔 值 的 概率 。 


4.5.2 电路 中 的 电磁 干扰 


使 用 统计 模型 进行 EMI 分 析 的 另 一 个 例子 是 印 制 电路 板 和 相连 的 电缆 东 ”。 印 
制 电路 板 包 括 几 个 运算 放大 器 和 相关 的 电路 元 件 ， 电 缠 束 由 25 条 电线 组 成 。 电 缆 训 
中 的 串扰 是 随机 的 ， 用 一 个 线 性 传输 函数 和 概率 密度 函数 丘 述 。 印 制 电 路 板 上 的 电 
路 用 一 个 二 阶 非 线性 转移 函数 来 建 模 ， 并 建立 了 联合 概率 密度 呈 数 。 这 两 个 概率 密 
度 函 数 用 于 预测 电路 敏感 度 的 概率 密度 函数 。 通 过 比较 显示 ， 列 测 的 电路 ( 印 制 电 
路 板 ) 概率 密度 函数 ， 可 以 用 与 印 制 电路 板 的 干扰 敏感 度 统 计 实 验 数据 符合 的 概率 
密度 函数 来 近似 。 


4.5.3 设备 发 射 的 统计 模型 


在 另外 一 个 研究 中 ”， 太 批量 生产 的 数字 电子 设备 的 辐射 发 射 的 统计 数据 用 来 
分 析 这 种 设备 的 特性 。 在 被 研究 的 这 类 数字 电子 设备 中 ， 辐 射 发 射 主 要 集中 在 
30MHz ~ 230MHz 频段 ，100MHz 以 下 主要 为 垂直 极 化 ，150MHz 以 上 频率 范围 主要 
为 水 平 极 化 。 这 份 研究 显示 的 第 二 个 结论 是 辐射 发 射 和 时 钟 基 频 的 高 达 100 次 的 谐 
波 密切 相关 。 当 要 求 这 样 的 产品 电磁 干扰 发 射 特 性 的 最 小 百分比 符合 规定 的 百分比 
时 ， 对 大 批量 生产 的 电子 设备 进行 这 一 特性 的 统计 分 析 特 别 有 意 尽 。 


4.6 小 与 


在 本 章 和 前 面 两 章 中 ， 我们 努力 去 理解 电磁 干扰 源 ， 并 对 它们 进行 建 模 。 在 前 
面 两 章 中 ， 我 们 从 它们 的 源 的 角度 来 观察 现象 。 用 电路 模型 和 数学 模型 来 描述 电磁 
干扰 源 的 特征 。 这 些 模型 通常 使 人 们 识 入 观察 电磁 干扰 源 。 这 些 对 开展 模拟 干扰 店 
的 实验 室 测试 和 确定 设备 或 系统 对 这 些 干扰 的 抗 扰 度 都 很 有 帮助 。 EA ee 
进 工程 程序 以 避免 或 最 小 化 电磁 干扰 也 很 有 帮助 。 然 而 ,使 用 这 些 模型 的 基本 困难 ， 
在 于 推导 过 程 中 进行 了 一 些 简 化 ， 因 而 得 到 的 结果 通常 都 不 是 特别 准确 。 进 而 ， 世 
们 的 适用 范围 仅仅 局 限 在 特定 的 干扰 源 、 电 路 或 者 设备 。 

另 一 方面 ， 本 章 中 描述 的 概率 和 统计 物理 模型 是 基于 设备 或 系统 的 宏观 属性 的 。 
概率 概念 的 数学 模型 是 基于 电磁 干扰 统计 特性 的 ， 用 来 描述 设备 或 系统 整体 。 因 此 ， 
从 推导 方法 来 讲 ， 这 些 模 型 在 某 种 程度 上 是 全 局 的 。 这 些 模型 并 不 直接 给 出 干 殷 源 
的 电路 模型 或 者 确定 抗拒 度 的 实验 室 测试 。 基 于 统计 行为 和 概率 概念 的 模型 已 用 在 
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开发 解决 电路 或 设备 电磁 干扰 问题 的 计算 机 辅助 设计 和 分 析 上 。 

在 某 种 程度 上 ， 上 面 的 这 两 种 方法 是 互相 补充 的 。 每 种 方法 都 有 自己 的 优势 和 
应 用 场合 ， 每 种 也 都 有 自己 的 局 限 性 。 在 这 个 领域 , 已 经 有 人 做 了 大 量 的 工作 。 然 
而 , 事实 是 当今 的 很 名 实际 场合 中 电磁 茹 容 问 题 仍然 是 像 “ 魔 术 (black magic)” 一 
样 的 事情 。 解 决 的 途径 一 般 也 都 是 基于 一 些 直 观 或 经 验 上 的 方法 ， 而 不 是 完全 建立 
在 科学 模型 和 工程 设计 上 。 从 这 方面 讲 ， 进 一 步 研 究 电磁 干扰 /电磁 兼容 模型 还 是 有 
很 大 的 余地 和 需求 的 。 几 个 杰出 的 论题 都 是 未 来 进一步 工作 的 候选 者 。 

模型 有 利于 理解 EMI 的 源 ， 发 展 评估 十 扰 和 抗 扰 度 的 测试 方法 ， 也 有 利于 寻找 
EML EMC 问题 的 最 优 工程 解决 方法 。 
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习题 


. (a) Wah AA BA PRAT. 
(b) 证 明 B AFHR FMC OLA ES RE 

2. (a) 概率 意义 上 EM 预测 的 A 类 和 B 类 模型 的 可 测量 参数 是 什么 ”描述 如 何 确定 它们 。 
(b 哪个 参数 不 能 实验 确定 ? 它 是 如 何 确 定 的 ? 

3. (a) 从 凯 度 分 布 图 上 ， 确 定 由 拐点 特性 决定 的 干扰 的 类 型 。 
(b) 求 出 指点 处 十 和 em 的 比值 ， 以 及 坐标 超过 该 点 的 时 间 百 分 比 。 

4, 对 下 列 EMI 源 建立 台 适 的 分 布 函数 : 

(a) WHET 

(b) 汽车 点 火器 


— 
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(c) WAR STEAL 

. (a) 利用 图 4-2 中 的 数据 ， 计 算 横 坐 标 = 20 处 的 干扰 磁场 ; 

(b) (RB AS PS, iE EM 噪声 及 其 等 效 噪 声 温 度 ， 已 扼 上 =1.37 x 
10-7" WHE K 

. 从 图 4-5 的 数据 ， BERIAN GEE -17dB, iA A EA a eti AA aE 

P=exp[ -a'e5] 

IE n=l. 5 P Be, PRE, 以 及 从 图 4-5 Eira a TEL. 

. 讨论 在 什么 条 件 下 EMI 分 布 曲线 是 高 斯 的 或 非 商 斯 的 ”* 瑞 利 的 。 

- 讨论 概率 意义 下 的 EM) 预测 分 析 模 型 的 重要 性 ， 并 举例 。 
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5.1 概述 


电子 设备 、 装置 或 仪器 的 辐射 发 射 (RE) 测试 和 辐射 敏感 度 CRS) 测试 组 成 了 
两 种 最 基本 的 电磁 干扰 和 电磁 兼容 (EML'EMC) 测试 。 辐 射 敏 感度 测试 的 目的 是 要 
检验 由 于 设备 外 部 灯 合 到 了 电磁 能 量 而 引起 的 设备 性 能 的 下 降 ， 对 于 设备 性 能 下 降 
的 容许 限度 通常 由 用 户 所 制定 的 规范 来 确定 ， 这 个 规范 是 以 可 测量 的 图 像 、 声 音 或 
其 他 形式 的 判 据 来 显示 设备 外 部 耦合 到 的 电磁 干扰 的 强度 是 天 超过 特定 的 门限 。 

像 无 线 电 发 射 机 或 雷达 发 射 机 这 样 的 设备 ， 就 是 设计 在 特定 的 频率 上 发 射电 帮 
能 基 的 ， 然 而 ， 这 样 的 发 射 设备 也 会 在 一 些 谐 波 、 分 谐 波 频率 和 各 种 寄生 频率 上 辐 
时 能 量 。 虽 然 这 些 辐射 与 设备 工作 频率 上 的 能 量 相 比 要 明显 小 很 多 ,但 仍然 是 一 种 
电磁 干扰 源 。 此 外 ， 非 发 射 机 类 的 电子 装置 也 会 成 为 电磁 能 量 泄 漏 源 ， 这 样 的 电磁 
能 量 泄漏 源 通常 认为 是 电 小 尺寸 的 ， 同 时 ,产生 表面 电流 的 汽 潮 场 能 够 等 效 为 电 短 
BRT HREM RR. BEEN, APD ATR, ARTA 
EZAR OE A Se E h A M E. ATA A3 AB A A A 
HAST MS Ha ETS i ET BY 
Weck MARE. MERNE S ERT RHR RAR PRA 
特性 【《 电 偶 极 矩 或 磁 偶 极 矩 ) ， 那 么 就 不 必 进行 相关 的 相位 测试 。 对 于 实际 的 辐射 发 
射 测试 ， 我 们 通 带 关心 的 是 在 特定 距离 上 的 由 于 辐射 发 射 (由 受 试 设备 ) 所 引起 的 
电场 强度 的 测量 ， 有 几 种 方法 可 殿 选 择 ， 

在 本 章 中 我 们 将 讨论 在 开阔 试验 场地 (OATS) 中 进行 受 试 设备 (EUT) 的 辐射 
发 射 和 辐射 敏感 度 测试 的 方法 ”。 


5.2 开阔 试验 场地 测试 


开阔 试验 场地 测试 是 一 种 最 直接 的 和 被 广泛 认可 的 标准 测试 方法 ， 它 能 够 用 来 
测试 设备 的 辐射 发 射 或 者 是 部 件 或 设备 的 辐射 敏感 度 。 
5.2.1 辐射 发 射 测 试 

辐射 发 射 测试 的 基本 原理 如 图 5-1 所 示 。 在 这 个 测试 配置 中 ，EUT 开始 工作 后 ， 
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使 用 接收 机 在 特定 的 频率 范围 内 进行 扫描 ， 从 而 测 得 EUT 的 电磁 发 射 ， 并 检验 测 得 
的 数据 是 否 符合 相关 规范 的 要 求 。 


图 5-1 辐射 发 射 测试 原理 


5.2.2 辐射 敏感 度 测试 


图 5-2 显示 了 辐射 敏感 度 测试 的 原理 。 在 这 个 测试 配置 中 ，EUT 放置 在 合适 的 
辐射 天 线 产生 的 电磁 场 中 。 


图 5-2 辐射 第 感度 测 试 示意 图 
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通过 改变 发 射 放 大 器 (信号 发 生 器 ) 发 送 到 天 线 的 功率 来 对 电磁 场 的 强度 进行 
调节 ， 然 后 观察 在 不 同 的 电磁 场 强度 下 EUT 【或 被 测 部 件 ) 的 特定 的 性 能 因数 ， 检 
查 其 性 能 是 否 符合 规范 中 对 应 的 要 求 。 


5.2.3 测试 场地 


通过 使 用 合适 的 测试 场地 和 经 过 校准 的 接收 天 线 ， 观 察 一 些 注意 事项 能 够 在 特 
定 的 频率 范围 内 测试 受 试 设备 的 辐射 发 射 。 类 亿 地 ， 使 用 经 过 校准 的 发 射 天 线 ， 受 
试 设备 的 辐射 敏感 度 也 能 铝 在 特定 的 电磁 场 环 境 下 进行 检验 。 如 果 这 些 测 试 是 在 室 
内 或 者 是 一 个 封闭 的 空间 内 进行 ， 墙 面 ， 地 板 和 天 花 板 就 可 能 使 信号 发 生 反射 和 散 
射 ， 这 些 散 射 信和 号 的 存在 就 会 破坏 测试 。 然而， 如 果 是 在 一 个 合适 的 开阔 场地 进行 
测试 ， 就 不 会 存在 反射 和 散射 信和 号。 


5.2.4 测试 天 线 


在 已 知 的 场 强 下 对 受 试 设备 进行 电磁 场 照 射 的 简单 方法 就 是 在 一 个 固定 频率 
上 使 用 标准 的 半 波 长 偶 极 子 天 线 ， 制 造 这 样 的 天 线 也 是 相对 简单 的 。 此 外 ， 如 果 
这 种 侦 极 子 的 截面 经 过 合适 的 设计 (直径 大 约 为 15cm)， 使 用 电池 供电 的 射频 
(RF) 源 就 能 够 安放 于 其 中 。 这 样 的 设计 能 够 产生 一 个 已 知 天 线 增益 下 的 理想 方 
向 图 ， 并 且 能 作为 一 个 相当 精确 的 场 强 标准 ”。 相 对 而 言 ， 使 用 同 轴 电线 将 测试 
天 线 和 信号 源 相 连 会 破坏 天 线 的 方向 图 。 测 试 天 线 的 配置 取决 于 工作 频率 ， 表 5-1 
给 出 了 一 些 常用 的 测试 天 线 及 太 概 的 工作 频率 范围 。 图 5-3 展示 了 其 中 几 种 这 些 测 
试 天 线 的 照片 ， 

表 5-1 常用 的 测试 天 线 


a M 
HERH 0.01 ~30 
HERH 0.01 ~30 
HHRH a) -220 
Ref RE 20 ~ 1 000 
at Be Fg SR 200 ~ | O00 
HEE oS a ie FR 200 ~ 10 000 
RRS RE 1 000 ~ 18 000 


ae Fed A ER 1000 以 上 


(a) 
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图 5-3 测试 天 线 举例 
(a) REE, (b) WHER, (0 对 数 周期 天 线 ，(d) EE. 


【el SPR SHE 1 图片 由 Electromechanics 公司 授权 使 用 ) 


id) 


p R e 
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5.3 测试 注意 事项 


虽然 测试 原理 非常 简单 和 直接 ,但 是 如 果 测 试 要 能 真实 的 展现 受 试 设备 的 特性 ， 
并 且 测 试 结果 具有 可 重复 性 (在 不 同 的 测试 场地 应 用 特定 的 测试 方法 能 够 得 到 同样 
的 测试 结果 ) ， 关 注 测 试 的 一 些 注 意 事项 和 细节 是 很 有 必要 的 。 


5.3.1 电磁 环境 


首先 且 是 首要 的 是 开 益 试验 场地 的 电磁 环境 必须 相对 安静 ， 并 且 不 会 有 来 目 诸 
如 广播 电台 、 电 视 台 发 射 机 引起 的 较 强 的 信号 和 诸如 汽车 点 火 系 统 或 弧 焊 设备 引起 
的 人 为 电磁 辐射 〈 见 第 3 章 )。 作 为 一 个 基本 的 原则 ,美国 国家 标准 规定 在 测试 区 域 
并 且 受 试 设备 未 开机 时 测 得 的 传导 和 辐射 的 环境 无 线 电 曲 声 和 信号 电 平 ， 至 少 要 比 
相关 规范 或 标准 中 的 允许 限 值 ( 即 辐射 发 射电 平 或 辐射 敏感 度 要 求 ) 低 6dB 。 


5.3.2 电磁 散射 体 


另 一 个 重要 的 注意 事项 就 是 要 确保 在 开阔 试验 场地 内 不 能 有 任何 的 电磁 散射 体 ， 
建筑 物 和 其 他 类 似 的 结构 、 输 电线 、 架 空 的 电话 和 电报 线 、 栅栏 、 诸 如 树 类 的 植物 
都 是 电磁 散射 源 ， 所 以 我 们 一 定 要 找到 满足 要 求 的 开阔 场地 。 地 下 电 缴 和 管线 如 果 
其 埋 的 不 够 深 ， 仍 可 以 引起 电磁 散射 。 有 一 种 方法 可 以 避免 来 自 地 下 散射 体 的 干扰 ， 
就 是 使 用 一 个 金属 接地 平面 来 消除 来 自 诸如 埋 在 地 下 的 金属 物体 等 地 下 散射 源 引起 
的 强 散 射 ， 


5.3.3 电源 和 电缆 的 连接 


为 了 提高 测试 精度 ， 有 必要 将 EUT 的 电源 连接 线 和 开阔 场 中 的 发 射 /接收 和 天线 与 
开阔 场 附近 放置 的 发 射 / 接 收 设 备 〈 见 图 5-1 和 图 5-2) ZR ARP. A 


“OR | EUT、 接 收 机 和 发 射 机 供电 的 电源 线 都 必须 使 用 滤波 器 来 消除 由 电源 线 引 和 作 的 传导 


| Ft. 


5.4 开阔 试验 场地 
开 闸 试验 场地 的 形状 和 尺寸 都 要 合适 ， 以 保证 在 场地 内 不 存在 有 可 能 影响 测试 
的 散射 信和 号。 为 了 达到 这 一 要 求 ， 美 国 国家 标准 “推荐 : 
5 =s, 一 GdB (5-1) 
其 中 S. 为 来 自 开阔 试验 场地 边界 上 障碍 物 的 散射 信号 ，5, W EUT 与 发 射 /接收 


dh 4 RTN 
BBS.21i dianyuan. com 设计 灵感 之 源 


5.4 开阔 试验 场地 93 


天 线 之 间 的 直射 信号 。 图 5-4 和 图 5-5 为 两 种 常用 的 开阔 试验 场地 的 测试 配置 。 


图 5-5 EUT 能 够 进行 360* 方 位 角 旋 转 的 开阔 试验 场地 


5.4.1 固定 式 EUT 
在 图 5-4 中 ，EUT 是 固定 的 ， 发 射 /接收 天 线 在 一 个 圆 形 轨 道上 移动 ， 从 而 在 所 
有 方向 上 【360* 方 位 前 ) 观察 设备 。 对 于 这 样 的 测试 配置 ， 式 5-1 在 以 下 情况 下 能 够 
成 立 : 
D'=1.5D (5-2) 
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值得 注意 的 是 对 于 这 样 的 测试 配置 ， 散 射 信号 的 路 径 长 度 是 直射 信号 的 两 倍 ， 
从 市 能够 确保 散射 信号 强度 至 少 比 直射 信号 低 6dB 。 


5.4.2 HEARE 


在 图 5-5 中 ，EUT 安装 在 一 个 能 够 进行 360" 方 位 角 旋 转 的 平台 上 ， 此 时 ， 发 射 / 
接收 天 线 国定 不 动 便 能 够 从 所 有 方向 (360° 方 位 角 ) 来 观察 EUT。 对 于 这 样 的 测试 
配置 ， 测 试 场地 的 边界 是 一 个 辅 圆 ， 长 轴 M, 的 长 度 为 2D， 短 轴 M 的 长 度 为 /3D， 
Sieh D H EUT 和 发 射 /接收 天 线 之 间 的 距离 。 对 于 这 种 尺寸 的 测试 场地 ， 需 要 注意 
散射 信号 的 路 径 长 度 是 直射 信号 的 两 倍 ， 从 而 能 够 确保 散射 信号 强度 至 少 比 直射 信 
Sik 6dB. 


5.4.3 EUT -天 线 的 间距 


通常 情况 下 ，EUT 和 发 射 / 接 收 天 线 之 间 的 距离 D 为 1m、3m 或 10m。 如 果 出 于 
实际 情况 的 考虑 而 有 必要 采用 一 个 不 同 于 标准 距离 的 D， 那么 所 测 得 的 数据 就 天 要 
进行 人 台 适 的 转换 以 得 到 标准 测试 距离 下 的 结果 ， 


5.5 ”地形 粗粮 度 


5.4.1 和 5.4.2 节 所 规定 的 无 障碍 物 测试 场地 能 够 确保 场地 外 的 散射 体 不 会 对 场 
地 内 的 电磁 场 产生 任何 严重 的 影响 。 为 了 确保 测试 场地 内 的 地 形变 化 也 不 会 在 场地 
内 产生 明显 散射 ， 有 必要 对 场地 内 地 形 的 粗糙 度 进行 限制 。 

通常 使 用 瑞 利 粗糙 度 标准 来 确定 最 大 可 允许 的 均 方 根 地 形 粗糙 度 。 对 于 图 3-6 所 
示 的 情况 ， 瑞 利 粗糙 度 标 准 规定 的 限制 由 式 (5-3) ÆR: 


sa] Ga 


EUT 接收 / WH AE 


oa a j} 一 
图 5-6 粗略 地 而 


tt 


stad 


= an 
I [a | 


= | | =- 了 站 Pe 
Pe 24dlianvian eam es ae e G 
DBE. Oldar | 
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ET EE 


Ht b 为 地 形 突起 的 高 度 ，A 为 测试 频率 对 应 的 波长 。 比 如 ， 对 于 频率 为 1GHz 
(A =30cm) 的 测试 ， 均 方 根 地 形 粗 糖度 的 限制 可 套 见 表 5-2。 类 似 地 ， 对 于 其 他 频 


率 ， 粗 糙 度 的 限制 可 以 使 用 式 (5-3) 来 计算 。 97] 
5-2 瑞 利 粗糙 度 标准 所 确定 的 表面 粗粮 度 的 典型 值 
ice EUT 的 放置 高 认 发 射 /接收 天 线 的 RRHH 
pm ë oh BE Am) AE Bcc) 
3 i 4 4.4 
10 I 4 a4 
30) 2 6 14,6 


5.6 YA 4 iy He ee Di 


TE PE MR RA RE Ee (SS 
考场 地 相 比 ) RA AR AE, BO 4 Ba eE 
we RRO ORR, BERNAL, RRB BS. 节 
进行 讨论 。 

5.6.1 远 区 电场 

我 们 来 考虑 一 个 增益 为 G 的 发 射 天 线 , 它 由 一 个 匹配 的 源 来 进行 激励 ， 辐 射 功 

率 为 P,， 自 由 空间 中 距离 天 线 d 处 的 远 区 电场 强度 E est (5-4) Fem’: 


_ (30P,G)"" 
ad 


E exp( -j2m dA) (5-4) 


Hp, A 为 测试 频率 对 应 的 波长 。 
5.6.1.1 水 平 半 波 侦 极 子 。 对 于 水 平 半 波 偶 极 子 (增益 局 =1.64)， 发 射 功率 
为 1pW， 使 用 式 (5-4), Eml AVW) REAK: 
A exp( -j2n d/A) (5-5) [oe] 
考虑 图 5-7 中 所 示 的 传播 几何 学 ， 除 了 直射 波 以 外 ， 还 有 来 自 地 面 的 反射 波 ， 式 
(5-5) 就 变 为 : 


Epu = 


rexp( -jn dA) exp( -j2nd,/A)e™ 
1 


Eu = 49. 2 a, 


HHBE saren 


j 4 


e E o I yi = Be 
BBS.21dianyuan.com RS TS EE et 
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Et, p 为 地 面 的 反射 系数 ， 可 以 用 式 (5-7) RTH: 


Pa = lp. le 
_siny - (e, 一 j60A - cos'y)"* 
-siny + (e, —j60Ag - cosy)? 
Hp, s, 和 分 别 为 地 面 的 相对 介 电 常数 和 以 Sm 为 单位 的 电导 率 ， 角 度 y 如 图 5-7 
中 所 示 。 


(5-7) 


图 5-7 远 区 电场 


在 图 5-7 中 ， 发 射 天 线 放 置 在 距离 地 面 h, 的 高 度 上 ， 实 际 上 ， 接收 夫 线 的 放置 
高 度 h 的 选取 是 为 了 在 距离 D 处 的 垂直 平面 上 使 用 接收 和 天线 进 行 扫描 时 能 给 出 最 大 
的 Ew。 通过 这 种 方式 用 接收 天 线 进行 扫描 ， 并 选取 hh 作为 能 够 接收 最 大 信号 的 接 
收 天 线 的 高 度 能 够 消除 对 地 面 反 射 信号 零点 的 测试 第 感性。 图 5-7 中 ， 使 用 

d={D +ih -hy Y} 
和 
d, E {D +(h, thy Pe 
来 代替 式 (5-6) PAJ d, 和 中，Eon 的 幅度 可 以 用 式 (5-8) 表示 : 


LBD a: +d |p, |? +2d,d, |p, lcos| 由 -和 (4 —d, I} 


(5-8) 


Eon lun = id, 


st (5-8) 是 一 个 偶 极 子 天 线 辐射 1pW 功率 时 在 一 定 高 度 上 进行 扫描 所 得 到 的 
(99 | 最 大 远 区 电场 强度 的 水 平分 基 。 


HE PD: varen 


j 4 
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5.6.1.2 垂直 半 波 长 个 极 子 。 类 似 地 ， 对 于 辐射 1pW 功率 的 垂直 半 波 长 偶 极 子 天 

线 ， 地 面 垂 直 反 射 系数 为 让 = |p, |e* 时 ， 距离 辐射 天 线 DD 处 的 电场 强度 avm) W: 

«49.20 
PE 


其 中 中、 由 和 九 的 长 度 见 本 章 习题 中 第 2 题 的 附 图 。 式 (5-9) 的 推导 留 作 作业 ( 见 
本 章 习 题 中 的 第 2 题 ) 。 

5.6.1.3 计算 |E,1%。 使 用 常用 的 测试 距离 时 的 | Eww |。 E | Eny lan AITA 
果 见 表 5-3 到 表 5-6， 包括 了 土质 地 面 和 金属 地 面 两 种 情况 。 


[Bi =2— as+ +d |v, |? +2did |p, leos| d, - 5 siig = -4)|) (5-9) 


5-3 ZHARBRA lm, TRONS (MHz) 下 的 Ep... (dBpV/m) 


h, =Im, e,=1, 本 


JU MHz) Ep ms Ep ma En ma En man SER Ep ma a 
25 2.3 =11.9 -26.5 i1. 2 27 =-6.7 
30 4.5 - i. 4 - 25.0) 11.2 2.7 -6.7 
35 4.6 -9.1 =23.6 11.1 2.7 -6.7 
4p 5.6 -8.0 -41 5 li, 1 27 =6.7 
45 6. 4 7.0 -21.5 11.0 7 一 在 7 
a0) 了 .1 -6. l -20. 6 10.9 2.6 -6.7 
pü E. 了 -4,7 -19.0 If. 7 2.6 -6.7 
70 az -3.5 =]7.7 10. 5 2.6 -6.7 
RÜ 1. 0 -2.4 - 16.6 10, 3 2.6 一 在. 7 
on 10. 5 -1.6 -15. 6 10. 0 25 -6.7 
100 l0. 9 -0.8 -14.8 9.6 2.5 -6.8 
120 LL. 6 0.4 =13.3 &.E 2.4 -0.8 
125 11.7 0. 6 -13.0 E. 6 2.4 =6.8 
140 11.9 lz -12.1 7.8 2.3 -6. 8 
150 12. I 1.5 =11.5 Tae Za -6.9 
160 12,2 I.8 -1l.] 65 ee =6, 9 
175 12.3 2.1 -10.4 34 2.1 =6.9 
180) 12.4 2. | - 0.2 3. 1 2.1 -7.0 
20W0 12.5 2.3 -9,5 6.5 1.94 -7.0 
250 12. 6 2.3 -8.1 8.7 1.3 -7.2 
300 IZ. 1 26 =7.3 9.8 0.9 -7.5 
40) 11.7 2.7 -6. 6 10, 9 1.0 =8.1 
5 人 12.2 2.8 -6. 7 11.3 L7 -9,0 
iM) 12.4 2.8 -6. 7 7 2.0 -9.3 
700 12.6 Z8 一 看 ,了 10.4 22 -7.4 
300 12. | 2,8 =f, 7 10. 9 24 -7.1 
O00 12.3 2 6 -6.6 11.2 2.4 -7.0 

1000 12. 4 27 -6. 6 11,3 2,5 =0.9 


广 ; WASE [1]. 


[100] 


LC BRACE oaren 


=- 一 一 一 -=-= 一 一 -一 一 一 = 
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表 5-4 发 射 天 线 高 度 为 2m， 人 金属 地 面 时 不 同 频率 (MHz) 下 的 Es ww (dBpV/m) 


h, =2m, £ =l, r=% 


Hit EF KE 求 平 Ea | Ë HA 
D {m} 3 10 30 3 10 30 
hm) 1 -4 1 -4 2~6 1-4 1 -4 2 -6 
Ji MHz} Ep ma Ep max Ep max Ep mm Ep mua Ep max 

25 了 .4 -6.2 -加 6 8.7 23 -6.7 

0 8.4 -4.8 -19.0 8.6 2.3 -6.8 

35 9.2 -3,6 -17.7 B4 2.2 -68 

40 9,9 -2.6 16.6 8.3 2.2 -6.8 

45 10.3 -1.7 -15.6 8.1 2.2 -6.8 

50 10.7 -0.9 -14.8 7.8 22 -6.8 

60 11.2 0.2 -13.3 7.3 2.1 -6.8 

70 11.4 1.1 -12.1 6.7 20 -6.9 

g0 11.6 17 -11.1 6.0 19 -6.9 

0 11.6 2.0 -10.2 6.8 1.7 -7.0 

100 11.7 22 -9.5 7.5 1.6 -7.1 

120 11.7 2.4 -8.4 8.5 1.2 -7.2 

125 11.7 L4 -8.2 8.7 1.1 -7.3 

140 11.8 2.5 -7.6 9.0 0.8 -7.4 

150 11.7 25 -7.3 91 0.6 -7.5 

160 11.5 2.6 -7.1 9.2 0.3 -7.6 

175 11.0 26 -6.9 9.2 -0.1 -7.8 

180 11.0 2.6 -6.8 9.2 0.2 7.8 
200 11.3 2.6 -6.8 9.2 0.8 -8.1 

250 11.6 L7 -6.7 9.1 Ld -9.0 

300 11.7 27 6.4 9.1 18 -9.4 

400 11.8 2.7 -6.7 9.2 2.1 Ji 

500 11.7 2.6 -在 了 9,2 2.2 -7.0 
600 11.7 2.6 -6.7 9.2 2.3 -6.9 
700 11.7 27 -6.7 9.2 2.3 -6.8 

s00 11.7 27 -6.7 9,2 13 -6.8 

900 11.7 17 -6.7 9.2 2.1 -6.8 
1000 11.7 27 -6.7 9.2 2.2 -6.7 


it: 摘自 参考 文献 [1] 
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5-5 PAME (MHz) 、 极 化 与 测试 配置 下 的 Ema fdBhv“ml 计算 值 
土质 地 面 : r, =15，r= 小 01， 金属 地 面 ; £, =1, c=% 


tt KE 水 平 本 平 KE EH EH Eazi FA 
D (m) 10 10 10 10 A} 30 a0 30 
hy (im) i I 2 2 1 1 2 4 
him} = 45-1.5 1-4 1-4 l~4 1 =1.5 1~4 4 | ~4 
地 面 金属 a i tE 土质 金属 金属 +m tø 
Ji MHz) Ep ma Ep ma Ep mm Fp mas Ep ma Ep max Ep ma Ep max 
30 1.6 -10.4 26.9 =21.8 11.2 2.7 -14.7 =13.8 
35 2.7 =9.] -25,9 =20.7 l1. 1 2.7 -14.7 -13.8 
aM) 4.7 = 8.0 =25.0 -19.7 11.1 2.7 -14.7 -13.8 
45 4.6 =7.0 -224. 2 - 18,8 11.0 2.7 -14.7 -13.8 
50) 5.3 -6. 1 -23.5 -18.0 10.9 2.6 -14.7 =13.8 
6) 6.7 =-4.7 - 22. | - 16.6 10.7 2.6 =14.7 = 13.7 
70 7.8 -3.5 -21.0 -15.4 10.5 2.6 -14.7 - 13. 6 
gü 8. 8 -2.4 -19.9 -l4 4 10.3 2.6 - 14.6 -13.5 
0 9.6 -1.6 - 19.0 -13.5 10. 0 2.5 -14.5 -13.4 
100 10. 2 -0.8 -18.1 -12.6 9.6 2.5 -14.5 -13.3 
120 11.2 0.4 - 16.7 -11.3 E. E z4 一 14.5 -13.1 
125 11.4 0. 6 - 16.3 -11.0 B. 6 2.4 -14.3 -13.0 
140 11.9 1.2 = 15.4 =10.2 7,8 2,3 -14.1 -12.8 
150 12.1 1.45 = 14.9 -9,8 7.2 13 = 14.0 -12.7 
150 12.2 1.8 -14.3 -9.3 6.5 ded -13.9 -12 6 
175 12.3 2.1 -13.5 -8.8 5.4 2.1 -13.% -12.4 
180 12.4 2. ] -13.4 -8.6 5.0 i. 1 -13.7 -12.4 
200 12.5 2.3 -12.6 -8.] a2 1.9 -13.5 -12.2 
250 12.7 LJ -10.9 =7.3 Mae 1.5 -13.0 -11.7 
300 12.7 2.6 =9.7 =7.1 9.7 0.9 ~12.5 -11.4 
4) 12.8 2.7 一 全 是 -70 10, 9 1.0 =11.7 =-10.8 
500 12.8 2.8 -1.2 -7.0 11,3 1.7 =11.2 = 10.5 
600) 12.5 2.8 -7.0 -6.9 9,5 2.0 =10.7 = 10.2 
TOO) 12.6 2. 6 -7.0 -6.9 10, 4 2.2 = 10.4 - 100 
#00) 12.7 2.8 -6.9 -6.9 10.9 2.4 -10.1 -9.9 
S00 12.7 2.6 ~6.9 -0.9 11.2 2.4 -3.9 -9.8 
1000 12.8 2,7 -6.9 -6.9 11.3 2.5 -9.7 -9,7 


it: 摘自 参考 文献 [31。 
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表 5-6 水 平 极 化 、 不 同 频率 (MHz) 与 测试 配置 下 的 Es ww (dBpV/m) 
计算 值 ， 在 1~4m 范围 内 扫描 以 获取 最 大 接收 信号 
土质 地 面 : e, =15，r =0.01; 金属 地 面 : £ =1, o=% 


Dim) 10 10 T 10 30 30 30 30 

him) I 1 2 2 1 I 2 2 
地 面 金属 土质 = ik 土质 AR 土质 i 土质 
Ji MHz) Ep max Ep max Ep ms Ep ma Ep mas Ep ma Ep max Ep ms 
30 -10.4 -9.4 -4.8 -4.8 -28.3 -%9 -213 -21.8 
35 -9.1 -8.5 -3.6 -3.9 -2.0 -25.9 -21.0 -20.7 
40) -8.0 7.7 -2.6 -3.0 -25.8 -25.0 -19.9 -19.7 
45 -7.0 -7.0 = -23 -234.8 -242 -18.9 -18.8 
30 -6.1 -6.3 -0.9 ai -233.9 -23.5 -18.0 -18.0 
60 -47 -5,1 0.2 -0.6 -2.3 -2321 -16.4 ~16.6 
70 -3.5 -4.0 L1 0.2 -2.0 -2L0 -15.2 -15.4 
B0 -24 -3.1 1.7 0.7 -199 -199 -141 -14.4 
90 -1.6 -2.3 2.0 1.1 -188 -19.0 -13.1 -13.5 
100 -0.8 -4.6 2,2 1.2 -18.0 18.1 -12.3 12.6 
120 0.4 -0.5 2.4 1.5 -16.4 -16.7 -10.9 -11.3 
125 0.6 -0.3 24 1.5 16.1 16.3 10.6 -11.0 
140 1.2 0.3 2.5 1.6 -15.1 -15.4 -9.8 -10.2 
150 L5 0.6 2.5 1.7 -14.6 -149 -9,3 -9.8 
160 1.8 0.9 26 L7 -14.0 -14 -8.9 -9.3 
175 2.1 1.1 2.6 1.8 -13.3 -13.6 -8.4 -8.8 
180 21 1.2 2.6 1.8 13.1 -13.4 -8.2 -8.6 
200 23 14 2.6 1.9 -143 -12.6 aa -8.1 
250 2.5 L7 2.7 2.0 -10.6 -10.9 -6.9 21.4 
300 2.6 1.9 2.7 2.0 -9.3 =T -6.7 ~7.1 
400 27 2.1 2.7 LI EP -8.0 -6.7 -7.0 
500 2.8 23 2.6 1.7 -6.8 Taa ~6.6 -6.9 
600 2.8 2.3 2.6 1.9 -6.7 27.0 -6.6 -6.9 
700 2.8 24 2.7 1.9 -6.7 -7.0 -6.6 -6.9 
800 2.8 2.4 2.7 2.0 ae -6.9 -6.6 -6.9 
900 2.6 2.0 2.7 2.0 -6.6 -6.9 -6.6 -6.9 
1000 2.7 2.0 2.7 21 -6.6 -6.9 -6.6 -6.9 


E: 摘自 参考 文献 (7). 
5.6.1.4 常用 天 线 。 在 5.6.1.1 节 中 的 讨论 中 特别 提 到 了 一 种 水 平 极 化 的 半 波 
偶 极 子 天 线 ， 但 通常 情况 下 天 线 的 形式 要 复杂 的 多 。 对 于 图 5-8 中 所 示 的 发 射 天 线 的 
Re, SOR, WX, 分 别 为 天 线 的 电阻 和 电抗 ， 发 射 功 率 Pr 由 下 式 计 算 : 
Pate (5-10a) 
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天 线 电流 1 可 以 由 信和 号 源 开 路 电压 VW、 发 射 天 线 增益 G 和 电阻 RR, 以 及 天 线 系数 4F 来 
表示 ”。 天 线 系数 把 天 线 一 个 端口 处 的 电场 和 另 一 个 端口 处 的 电压 联系 起 来 。 天 
线 可 以 等 效 为 一 个 双 端 口 网 络 ， 一 端口 为 电场 【接收 “发射 ) ， 另 一 喘 口 为 电压 【〈 接 
Me -输入 “发射 -输出 )。 在 文献 [3」 中 推导 出 的 天 线 电 流 的 表达 式 如 下 : 


Y AA 120 Wd 


(5-10b) 


we ( HPL APY 2.=5002) 
图 5-8 MAS AERA SR (RPA V=2V, ) 


当 用 式 (5-10a) 和 式 (5-10b) 进行 替代 时 ， 式 (5-4) 所 描述 的 远 区 电场 的 常 
用 表达 式 为 : 


Wa __ 4 7 
F- V EA 120 x 30) exp Ba dA) 


AFA 50 
My exp( -JR d/A) 
~ AF X55 58 58 d 


f ( =300/A) 代表 单位 为 MHz 的 频率 。 
在 图 5-7 中 ， 如 果 在 考虑 直射 波 的 同时 也 考虑 地 面 反射 波 ， 水 平 极 化 天 线 的 远 区 
电场 表达 式 为 : 
Vi exp( —j2nd,/a) exp( —j2m d,/A )exp( jd, ) 2 
Ey a a mi } (5-11) 


RE, p= |p, le HRS RM. MAAS (5-8) 中 的 结果 ，E; 的 幅度 可 以 表示 为 : 


a 
1 +d; |p, |? +2d ad, |p, osf o, -Ed -a |} 
| En les = 79- 5BAF dd, 


oe eee Sa (5-12) 
~ 99, ie * AF 


i ~ i j i “ | 
j s I j 
po : = JF 
SEE i ee p 
FEFE” "JA F Ser pare “i = FT P ft 
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如 在 式 (5-8) 中 所 强调 的 那样 ， 式 (5-12) 所 示 的 | Ew 对 应 于 如 变化 时 接 
收 天 线 进行 扫描 所 获得 的 最 大 接收 信号 。 


5.6.2 场地 衰减 和 归 一 化 场地 衰减 (NSA) 

对 于 给 定 的 反射 平面 上 的 收 - 发 天 线 的 隔离 和 高 度 以 及 特定 的 天 线 极 化 方式 ， 
场地 训 减 定义 为 输入 到 平衡 ， 匹 配 、 无 耗 的 调谐 偶 极 子 辐 射 天 线 的 功率 与 类 似 的 平 
衡 、 匹 配 、 无 耗 的 调谐 侦 极 子 接收 天 线 的 输出 功率 的 比值 。 所 以 ， 对 于 放置 在 测试 


场地 两 端的 发 射 ( 天线) 和 接收 (天线) ， 场 地 衰减 A 由 下 式 给 出 ; 
1 (5-13) 


V 


— r 


A 
VO 为 信号 发 生 器 《发 射 机 ) 的 指示 电压 ，V 为 使 用 场 强 计 测 得 的 接收 电压 。 值 得 注 


BM: 
F 


VASON 信和 号 发 生 髓 的 开路 电压 ， 并 满足 下 式 : 
AP Acai (5-13a) 


AF, 为 接收 天 线 的 天 线 系数 。 
使 用 式 (5-12) 中 的 水 平 极 化 所 对 应 的 王 代 人 式 (5-13a) ， 则 有 : 


45 AF «49.2 279, 1|AF,AF 
aP BAF, AF 49 23 9, 1AF AF, (5-14) 
ZJE on mar JE nna 


AF, 为 发 射 天 线 的 天 线 系数 。 对 于 垂直 极 化 也 能 得 到 同样 的 表达 式 此 时 用 已 ,代替 
Eas) 人 
若 对 式 (5-14) 的 两 端 取 对 数 ， 则 有 : 

A( dB) =48.92 +AF, + AF, -20log f- Ep m (5-15) 
AF, MAF, 的 单位 为 dBm, Epa Leake, SHEN pve, 

归 一 化 场地 衰减 (NSA) 由 式 (5-16) 定义 ， 
A 279, 1 
NSA = AF AF, Ema an. 


或 者 ， 以 对 数 形 式 ， 由 式 (5-15) 可 得 ; 
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— 


ES 


NSA(dB) =48. 92 -20log f- Ep mn (5-17) 


对 于 垂直 极 化 的 情况 ， 也 有 类 似 的 定义 。 表 5-7 到 表 5-9 给 出 了 几 组 不 同 测试 配 
置 和 频率 下 的 归 一 化 场地 衰减 的 理论 计算 值 。 
表 5-7 考虑 常用 的 宽带 天 线 结构 时 计算 得 到 的 归 一 化 场地 衰减 值 
hk ”水 水 AY Gh $A GH SH Sh £8 


D (m) 3 10 30 3 10 30 10 30 30 
him) | l 1 1 l 1.5 i 1.5 
him} 1-4 1-4 2-6 1-4 1-4 2-6 1-4 1-4 1-4 
Ji MHz} NSA (dB) 

0 9. 47.7 8.2 9.3 i6.7 168 26.0 6.0 
35 3.4 Ni 450 69 8. 0 15.4 «18.524 24.7 
40 IL3 29 42.7 5.8 7.0 14.2 144 235 23,5 
45 94 #29 47 49 6.1 13.2 134 225 22.5 
50 78 AAi 3s 40 5.4 123 125 2146 21.6 
60 50 1.0 357 26 4.1 10.7 100 20.0 20.0 
10 28 185 33,0 15 3.2 9.4 96 187 18.7 
BO 09 133 3.7 06 2.6 8.3 85 17.5 17.5 
90 07 U4 287 -01 2.1 7.3 7.6 165 16.5 
100 -2.0 97 29 -07 1.9 6.4 68 15.6 15.6 
120 -4.2 720 238 -15 1.3 4.9 54 14.0 14.0 
125 -4.7 64 2.1 -L6 0.5 4.6 51 13.6 13.7 
140 -6.0 48 Ai -Lg -15 3,7 43 127 12.7 
150 -6.7 39 00 -1.8 -26 3 38 121 12.1 
160 -7.4 41 18.9 -1.7 -37 26 34 °° IS 11.6 
175 -8.3 20 124 -L4 -49 2.0 3.1 108 10.8 
180 -8.6 L7 169 -13 -53 1.8 27 105 10.6 

200 -9.6 06 15.2 -36 -67 1.0 2.1 9 .6 9.7 
2350 -1.7 -L6 16 -77 -91 -05 0.3 79 1.9 
M0 -128 -3.3 8.7 -10.5 -106 -15 -E9 6.2 6.4 
40 -148 -5.9 35 -10 -i26 -41 Ps 3.9 4.3 
500 -17.3 -7.9 18 -164 -151 -67 -72 2.1 2.8 
60 -191 -9.5 00 -163 -16.9 -87 -89 0.8 L8 
700 -20.6 -108 -L3 -18.4 -184 -102 -103 -03 -0O8 
0 -23 -120 -25 -200 -19.3 -1.5 -1.6 -11 -2.2 
900 -25 -128 -35 -23.3 -20.4 -126 -126 -17 — -33 
1000 -23.5 -138 -45 -2.4 -23.4 -136 -136 -36 -43 


注 ; MASS RM [1]. 


J 
= 
| 
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表 5-8 使 用 水 平 极 化 的 可 调 偶 极 子 天 线 时 的 归 一 化 场地 衰减 


D {m} 10 
hiim) 3 2 30 
haim} 2 1~4 2 
”MHz) 1-4 NSA (dB) 2-6 
i 30) 11.0 24.1 AbD 
35 8.8 21.6 39.1 
40) 7.0 19. 4 36. 8 
45 5.5 17.5 34.7 
50 4.2 15,9 32,9 
ü 2.2 13.1 29.8 
70 0.6 10, 9 27.2 
#0 =i), 7 9.2 24,9 
9) -1.8 7.8 23. 0 
100 -2.8 6. 了 21.2 
120 -4.4 5.0 18. 2 
125 =4.7 4.6 17, 6 
140 -5.8 3.5 15.8 
150 -0.1 2.9 14.7 
160) =6.7 2.3 13. 8 
175 -6.9 1.5 12. 4 
160 -7.2 1, 2 12.0 
200 =. 4 0.3 10, 6 
250 -10.6 -1.7 7.8 
300 -12.3 -3.3 6.1 
40K) -14,9 =5.8 3.5 
S00) - 16.7 -7.6 1.6 
A) -18.3 =9, 3 00 
700 -19.7 - 10.6 -1.4 
300 -20.8 = 11.8 -45 
OOH) -21.8 = 12.9 -3.5 
1000 -22,7 =13.8 -4.5 


注 : 摘自 参考 文献 [1] 。 
£5-9 ”使 用 垂直 极 化 的 可 调 惕 极 子 天 线 时 的 归 一 化 场地 衰减 ， 发 射 天 线 高 度 为 2.75m 


D im) 3 3 10 10 30 30 
(MHz) him) NSA{ dE) hyi m} NSA( dE) him) NSA( dB) 
30 2.75 =4 12.4 275 ~4 18.8 2.75 ~4 26.3 
35 2.39 -4 11.3 2.39 -4 17.4 2.39 ~4 24.9 
40 4,13 -4 10. 4 213-4 16.2 2 13 -4 23.8 
45 1.92 -4 9.5 1.92 ~4 15.1 1.92 ~4 22.7 


30 1.75 -4 8.4 1.75 +4 14.2 1. 75 =4 21.8 


BBS. 94 diz anyu An. He mn i ji" FT| Dr a te i 
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(38) 
D im} 3 3 10 10 30 0 
JEMHEz) him) NSA(dB)  h,(m) NSA(dB)  Mm(m) NSA( dB) 

150-4. 63 Loa 12.6 150-4 20.2 
70 132-4 4.4 1.32~4 113 1.32 -4 18.9 
80 1. 19-4 2.8 1. 19 ~4 10.2 119 ~4 17.7 
90 1.08 ~4 1.5 1.08 ~4 9.2 1,08 -4 16.7 
100 ee 0.6 | 8.4 l~4 15.8 
120 {<a -0.7 1 -4 7.5 1 -4 14.3 
125 1 -4 -0.9 i-4 73 1-4 14.0 
140 1 -4 -1.5 1 -4 5,5 1 -4 13.0 
150 ] -4 -2.0 1~4 4.7 1-4 12.5 
160 1 ~4 -31 1~4 3.9 jad 12.0 
175 ] -4 -4 1 1 =f 3.0 }~d 11.3 
180 1 -4 -4.5 1 -4 27 1-4 11.1 
200 1-4 -5.4 1-4 L.6 l-4 10.3 
250 1-4 -7.0 |= -0.6 1 -4 8.7 
300 1-4 -8.9 [ -4 一 站 证 1 ~4 7.6 
400) 1-4 -1i 4 | =4 -4.9 1-4 a9 
500 Er ~13.4 1-4 -6.9 1 -4 1.8 
600 1 -4 ~14.9 I= -8.4 1~4 0.2 
700 l-4 -16.3 I nil -9,7 1-4 -4.2 
800 1-4 -17.4 1 -4 -10.9 1~4 -2.4 
900 l= -18.5 1-4 =12.0 1 ~ 和 4 -3.4 
100 1-4 -19.4 ] -4 -13.0 1-4 -4.3 


注 : 摘自 参考 文献 1). 
5.7 测试 场地 非 理 想 性 的 测量 


式 (5-17) 或 表 5-7 到 表 5-9 给 出 的 结果 显示 了 一 个 理想 测试 场地 的 性 能 ， 测 试 
场地 的 非 理想 性 引起 的 实际 场地 衰减 值 与 理论 计算 的 结果 是 有 区 别 的 。 实 际 的 场地 
衰减 4, 可 以 通过 图 5-9 所 示 的 测试 框图 来 进行 测量 ， 从 而 有 : 


Ags = 1 Vk aiea = Vi dime — i Vae T Vi wet (5-18) 


ua 是 将 两 个 电缆 端口 C, 和 C, 直接 相连 测 得 的 电压 VW， 此 时 发 射 机 的 输出 电压 为 
Visao Vraine 为 使 用 两 个 天 线 测量 得 到 的 电压 Wi;， 此 时 接收 天 线 的 高 度 h, 保证 其 能 
接收 到 最 大 的 Ve 值 ， 相 应 的 发 射 机 和 输出 电压 为 Vi 。 


$ F F +=. i “ a 

: 1 EPEN 
[ir BJA WoA g BT Elf 
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RA RRR 


图 5-9 声 地 衰 碱 测试 的 框图 (对 于 DD=3m 或 10m, h 2 1 ~4m pH 
对 于 DD=30m, h, 在 2 ~6m IA) 


EERE, Vy arati Vi ‘能够 调整 到 相同 的 水 平 ， 此 时 有 : 


Av. = Vi direct ~~ Va sil (5- 18a) 
测试 场地 的 归 一 化 场地 衰减 就 变 为 : 
NSA. site 一 V p dieci _ Ve sine ~ AF, —AF, (5- 19} 


AF, HAF, 分 别 为 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 天 线 系 数 。 

当 发 射 天 线 和 接收 天 线 之 间 没 有 直接 互 耦 存在 时 ， 式 (5-18) MA (5-19) 
是 成 立 的 ， 反 之 ， 则 要 从 式 (5-18) MA (5-19) 中 减 去 一 个 互 阻抗 校正 系数 。 
互 阻抗 校正 系数 的 准确 分 析 和 精确 计算 是 很 复杂 的 ， 同 时 还 要 受 一 些 前 提 条 件 的 
限制 。 然 而 ， 如 果 在 测试 场地 内 放置 了 两 个 间距 为 3m 的 可 调 的 谐振 侦 极 子 天 线 ， 
我 们 就 可 以 得 到 其 近似 的 互 阻抗 校正 系数 ， 如 表 5-10 所 示 。 这 些 近 似 值 取 自 ANSI 
63. 4-1992 1 。 当 两 个 天 线 都 调整 为 半 波 偶 极 子 天 线 时 ， 就 要 从 式 (5-18) 和 式 
(5-19) 中 减 去 表 5-10 中 所 示 的 AAF 值 。 如 果 两 个 天 线 中 只 有 一 个 为 可 调 半 波 侦 
极 子 天 线 时 ,那么 就 减 去 AAF 值 的 一 半 。 根 据 ANSI 63. 4-1992, Xt 10m 和 
30m 的 测试 场地 ， 以 及 测试 频率 大 于 180MHz 的 3m 测试 场地 ， 当 使 用 宽带 天 线 时 
互 阻 抗 校正 系数 可 以 认为 是 零 。 

为 保证 数据 的 淮 确 性 ， 必 须 确 保 式 (5-19) 中 的 天 线 系数 是 非常 精确 的 ， 并 能 
够 追溯 到 国家 标准 。 


P jst 
时 ee Ee J 


j s I j 
i =p 
j + : eh 
DOE 3444 miria eA 
Dow. | Ci Fell y Uan. GOM 
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a 


5-10 ARPES 3m(D =3) PARR TARVER 
ACE RIE EARE 
h, =3m hy =2.75m 
h El- O O ë WARSO 
J MHz} AAF 
30 3i 2.9 a 
35 4.0 2.6 
40 4.1 21 
45 3.3 1.6 
50 2.8 1.5 
60 1.0 2.0 
70 -0.4 1.5 
80 -1.0 0.9 
90 -1.0 0.7 
100 -1.2 0.1 
120 -0.4 -0.2 
125 -0.2 -0.2 
140 -0.1 0.2 
150 -0.9 0.4 
160 -1.5 0.5 
175 -1.8 -0.2 
180 -1.0 -0.4 


注 : MASIA [1]- 


从 式 (5-17) 中 所 得 到 的 理论 值 和 从 式 (5-19) 中 所 得 到 的 实测 值 的 差异 ( 相 
同 或 不 同 ) 上 反映 了 测试 场地 的 固有 扇 陷 ， 美 国 国 家 标准 (ANSI C 63.4) HEARTH 
异 应 该 在 +4dB 以 内 ， 另 外 ， 场 地 本 身 对 这 个 差异 的 贡献 通常 不 能 超过 1dB， 其 余 的 
3dB 则 主要 来 自 测试 仪器 误差 和 测试 误差 。 


测试 场地 举例 


图 5-10 显示 了 一 种 典型 的 开阔 试验 场地 ， 其 地 面 为 混凝土 结构 的 平面 ， 并 铺 有 
金属 人 绎 网 以 提高 导电 性 ， 网 褚 的 尺寸 为 0. 25in BY 0. 5in。 开 阔 试 验 场 地 所 使 用 的 测试 
仪器 和 电源 (为 EUT 等 设备 供电 ) 放置 在 临近 的 实验 室内 ， 其 与 发 射 天 线 和 /或 接 
收 天 线 的 互 连 电缆 都 经 过 地 沟 铺 设 。 

图 5-11 为 对 一 种 典型 的 开 益 试验 场地 测试 所 得 的 数据 ， 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 
间距 分 别 为 3m 和 10m。 这 个 试验 场地 是 符合 ANSI C 63. 4-1992 所 规定 的 辐射 测试 场 
地 标准 的 ， 在 这 个 场地 中 所 进行 的 测试 也 都 符合 FCC 要 求 中 的 第 15 部 分 和 第 18 部 
分 的 规定 (参见 第 15 章 )。 图 5-11 给 出 了 NSA 的 理论 值 和 实测 值 之 间 的 差异 ， 理 论 
值 取 自 表 5-8 和 表 5-9， 实 测 值 则 是 基于 Ye 和 Ya 的 测量 值 以 及 所 使 用 的 发 射 天 线 
和 接收 天 线 的 天 线 系数 ， 如 有 必要 ， 还 要 用 到 表 5-10 中 的 互 阻抗 校正 系数 。 
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-种 典型 的 开阔 试验 场地 (该 图 片 经 SAMEER 电磁 中 心 授权 使 用 ) 


Lx 3m 水 平 要 尼 | 


FE (dB) 
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图 5-11 e- ER ES BY (a) 3m (b) 10m 时 的 场地 衰减 数据 
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5.8 天 线 系数 测量 


若 测 试 仪器 最 终 测 得 的 天 线 系数 为 电场 强度 ， 则 单位 为 VA/m， 车 为 磁场 强度 ， 
则 单位 为 Am。 天 线 系 数 包 括 了 天 线 的 有 效 长 度 、 失 配 和 传输 线 损耗 的 影响 ” 。 虽 
然 天 线 制 造 商 和 供应 商 通常 会 提供 相应 的 天 线 系数 ， 但 是 这 个 值 在 所 有 我 们 感 兴趣 
的 频率 上 并 不 总 是 有 效 的 ， 其 精度 也 不 一 定 能 满足 所 有 的 要 求 “"' 。 要 测量 天 线 系 
数 ， 有 一 些 实际 的 方法 可 供 选 择 ， 其 中 有 一 种 方法 是 不 需要 使 用 标准 天 线 或 经 过 精 
确 校准 的 天 线 的 ， 它 就 是 标准 场地 法 '”。 


5.8.1 标准 场地 法 


在 选取 了 一 个 合适 的 天 线 试验 场地 之 后 ( 见 5.7 节 )， 这 一 方法 还 洛 要 3 个 天 线 
来 实现 天 线 系数 的 测量 。 每 次 取 其 中 的 两 个 天 线 进行 场地 衰减 的 测试 ， 且 每 次 的 测 
试 配置 (h. h MD) 都 是 相同 的 ， 如 图 5-12 所 示 。 
根据 式 (5-15) A: 
A=48.92 + AF, +AF, -20 log f- Ep mus (5-20) 


其 中 AF AF,, AA Ew 的 单位 都 为 dB， 频率 了 的 单位 为 MHz. 
对 于 图 5-12 所 示 的 三 种 测试 配置 ， 有 : 


AF, + AF, = A, - 48.92 +20 log f+ Epy ma (5-21a) 
AF, + AF, =A, -48. 92 +20 log f+ Epy mas (5-21b) 
AF, + AF, =A, —48. 92 +20 log f+ Bog ou (5-21c) 


其 中 AF, AF, MAF, HEP RAM RRA, A. A, MA, 为 三 种 测试 配置 下 测 得 
的 场地 豪 减 。 


rie gi akg 
RI 天 线 3 天 线 3 KAI Ke) KI 
Lh AL Lf 
it h A A 
Pope pe AAA 
D> < D> < D -> 
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由 式 (5-21a) 至 式 (5-21c) 可 知 AF. AF, MAF, 的 值 是 可 以 计算 出 来 的 ， 
从 而 : 


AF, =(As +A, -A,) -24.46+10 log f+ -Eoy an (5-22a) 
AF, = HA, +A, -A,) -24.46 +10 log f+ SE py mas (5-22b) 
AF, =L (A, +A, -A,) -24.46 +10 log f+ ŽE p ma (5-22c) 


5.8.2 注意 事项 


5.6 节 中 所 使 用 的 测量 场地 衰减 的 天 线 ， 必 须 是 在 其 他 试验 场地 中 使 用 此 方法 校 
惟 过 的 ， 这 一 点 是 非常 重要 的 ， 因 为 它 能 保证 在 天 线 系数 的 测量 过 程 中 ,试验 场地 
的 非 理想 性 和 误差 都 是 独立 存在 的 ， 不 会 互相 湛 清 ， 


5.9 ”测试 误差 


开阔 试验 场地 的 测试 误差 (或 理论 结果 与 实际 测试 值 之 间 的 不 一 致 ) 主 要 来 自 
场地 的 非 理 想 性 、 天 线 特 性 的 误差 、 受 试 设备 和 发 射 /接收 和 天线 间 电 磁 能 基 的 直接 看 
全 以 及 测试 仪器 的 校准 误差 和 测量 误差 。 理 论 结果 都 是 基于 无 限 大 的 自由 空间 和 理 
想 的 导电 地 面 的 ， 然 而 实际 上 这 些 理想 情况 是 几乎 不 可 能 出 现 的 。 另 外 ， 受 试 设 和 
和 发 射 /接收 天 线 的 间距 【尤其 是 3m 和 10m) 会 导致 一 定 程度 的 直接 互 而 合 (不 管 
有 多 小 ) ， 其 效果 很 少 被 全 面 和 精确 地 给 出 。 丰 天 线 一 定 工 离 处 的 地 面 也 会 影 啊 天 线 
的 理论 输入 阻抗 和 理论 天 线 系数 。 实 际 测试 中 ， 由 于 辐射 发 射 和 辐射 敏感 度 测试 都 
会 涉及 处 于 大 部 分 测试 设备 门限 值 的 弱 信 和 号， 所 以 测试 仪器 的 校准 误差 和 测试 误差 
也 是 一 个 重要 的 误差 源 。 在 使 用 开阔 试 验 场 地 进行 RERS 测试 时 ， 必 须 对 以 上 的 性 
差 源 进行 全 面 的 考虑 。 


5.10 ”小结 


开阔 试验 场地 【OATS) 测试 是 一 种 国际 上 普遍 采用 的 辐射 发 射 测试 标准 ， 不 像 
在 第 6 章 中 所 描述 的 实验 室 测 试 技 术 ， 开阔 试 验 场地 本 身 没 有 富 率 的 限 值 。 然而 ， 
一 般 不 大 可 能 利用 开阔 试验 场地 进行 辐射 敏感 度 的 测试 ， 因 为 测试 信号 的 产生 有 可 
能 会 干扰 到 现 有 的 无 线 广播 电台 或 通信 服务 ， 或 者 影响 到 频谱 划分 【 见 第 12 R). 

使 用 其 他 方法 【第 6 章 中 所 述 ) 进行 测试 时 经 常 要 使 用 开阔 试验 场地 中 得 到 的 


tH oF Pe] «os 
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5.11 # 伍 llil 


标准 测试 结果 进行 验证 ， 同 时 ,开阔 试验 场地 的 选取 和 试验 准备 也 有 一 些 细节 需要 
注意 。 试 验 场 地 地 面 的 特性 ， 包 括 表面 粗粮 度 的 物理 限制 及 其 导电 性 ， 都 是 重要 的 
方面 。 另 外 ， 开 益 试 验 场地 附近 的 外 部 电磁 噪声 环境 要 比 RE 或 RS 测试 的 信号 电 平 
低 几 个 48。 测 试 中 所 使 用 的 天 线 必 须 在 男 一 个 高 性 能 的 开阔 试验 场地 中 经 过 精确 的 
校准 。 为 了 减 小 或 限制 测试 仪器 带 来 的 误差 ， 必 须 对 测试 仪器 进行 周期 性 的 校准 。 

理想 的 开阔 试验 场地 是 一 个 无 限 大 的 理想 导电 平面 , RA RS, wep 
间接 的 耦 台 路 径 ， 另 外 ， 它 还 需要 经 过 精确 校准 的 天 线 和 无 误差 的 测试 设备 。 开 位 
试验 场地 需要 一 个 较 大 的 无 障碍 物 的 区 域 ， 这 也 会 增加 建设 成 本 ,同时 开阔 试验 场 
地 还 需要 针对 复杂 天 气 的 防护 措施 。 所 以 ， 通 常 来 说 开阔 试验 场地 是 一 种 成 本 较 高 
的 测试 设施 ， 只 有 在 需要 标准 的 测试 场地 进行 测试 时 才 会 去 使 用 它 。 


5.11 实例 


fil 1 
有 一 个 表面 粗糙 度 为 上 的 地 面 ， 如 图 3$-13 所 示 ， 有 两 路 射线 人 射 到 地 面 上 上 ， 经 过 反 
射 后 其 与 地 面 的 夹 角 为 B， 计 算 两 路 射线 的 路 径 差 和 相位 差 。 


AY HE 2 


图 5-13 粗糙 地 面 上 射线 的 反射 


解 
在 图 5-13 中 我 们 注意 到 : 
sin = 六 或 tae (5-23) 


同时 
cos 2p => 或 h =h cos 28 


将 式 (5-23) 中 的 4 ALEK, 得 到 ，; 
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= 一 -一 其 CO5 2 5-24 
i oy ds 26 ( ) 
Hir =Al=1, -1, 
b 
= ing" | -cos 28) =2b sinp (5-25) 
相位 差 
= Ag == x x Al="*"sing (5-26) 


瑞 利 准则 规定 了 相位 差 为 Ap =n 2 时 表面 粗糙 度 APRA. SFR eA b A 
于 这 个 限 值 ， 我 们 就 认为 这 个 表面 是 平整 的 。 从 式 (5-26) 我 们 可 以 得 到 这 个 限 值 ， 
即 : 


>= 8 sing 
根据 瑞 利 准则 ， 满 足以 下 值 的 表面 会 被 认为 是 粗糙 的 : 
A 
b> sing 
例 2 
在 一 个 特定 的 开阔 试验 场地 中 ， 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 天 线 系数 分 别 为 27.2dB 和 
27. 1dB， 测 得 的 最 大 接收 电压 (最 佳 天 线 高 度 下 ) 为 23.7mV。 如 果 将 两 个 电缆 末端 
直接 连接 【不 使 用 天 线 ) 所 测 得 的 电压 发 射电 压 幅 度 不 变 ) 为 341mV， 计 算 场 地 
衰减 和 归 一 化 场地 衰减 。 
解 
假设 发 射 天 线 和 接收 天 线 之 间 的 互 阻抗 产生 的 寺 合 效果 可 以 忽略 。 根据 式 (5-18) 
或 式 (5-18a) ， 两 个 测 得 的 电压 34]mV 和 23. 7mV 分 别 用 dB 表示 ， 有 : 
A = (Via) - (Vag) =23. 16dB 
根据 式 (5-19) 来 计算 NSA: 
NSA =23.16 -27.2 -27.1= -31.14dB 
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习题 


1. 选择 题 


C1) 距离 辐 射 功率 为 10W HER DHE TAS 500m 处 的 场 蝇 汐 ; 
A. 34.6mV/m 
B. 34.6% ,/1. 64mV/m 


34.6 
C. — mY m 
~ 1. 64 


D. 以 上 答案 均 不 是 
(2) RE Re: 
,天线 的 增益 
B 天 线 放 置 处 的 场 强 和 与 天 线 连接 的 负载 上 的 输出 电压 之 间 的 一 个 关系 量 
C 与 距离 无 关 的 一 个 参数 
D BAC 
(3) 在 开阔 试验 场地 中 ,测试 场地 的 非 理 想 性 完全 由 以 下 来 表征 ; 
A. 场地 衰减 


Hi BURP NOX paren 


4 
| 
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B. 归 一 化 场地 衰 斌 
C， 归 一 化 场地 训 践 的 理论 值 和 实测 值 之 间 的 偏差 
D. A, BAIC 
(4) 在 开阔 试验 场地 中 ， 测 试 波长 为 A A rE RH AEA : 
A. 由 瑞 利 准则 确定 
B. A/S 
C A6 
(5) 对 于 图 5-6 所 示 的 测试 配置 ， 瑞 利 淮 则 为 ; 
in 


a v= Afi+(-2,) | 


(h +h)? 
n sila +h, Y | 
2. 在 图 5-Al 所 示 的 开阔 测试 场地 中 ， 发 射 天 线 为 季 直 极 化 ， 距 地 而 高 度 为 有 ， 在 与 发 射 天 线 
BEAY D, AEX h 时 测 得 的 接收 电场 强度 最 大 。 发 射 天 线 的 辐射 功率 为 1 pW， 增 益 汶 
1. 64， 证 明 在 了 距离 发 射 天 线 为 万 处 的 电场 强度 可 由 式 【5-9) 给 出 【提示 : BRT 
线 的 方向 图 随 sing 变化 ， 这 种 近似 的 结果 也 适用 于 1000MHz 以 下 的 场地 误 减 测试 中 所 使 用 
的 EMC Ke"), 


图 5- Al 


3. SRS I — fe ee, FB (1) A (2) 归 一 化 场 
1s) SHENAE 
4. 计算 下 列 条 忻 下 的 场地 衰减 和 归 一 化 场地 衰减 : 
(1) DD=3m， 垂 直 极 化 ， 测 试 频率 为 了 MHz 
AF, =2. 3dB， AF, =2.4dB 


at 


on 
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Vina =112, 17dBpV, TY =96.45dBRV 
(2) D=3m, 水 平 极 化 ， 测 试 频率 为 300MHz 
AF,, =AF,, = 17. 9dB 
Wi =101.82dBpV, Vy, =78. 36dBpV 
(3) D=10m, AHL, WR 800MHz 
4F =27. 20B, 4F =27. 1dB 
F ira = 96. 94d BpY , Ving =O). O8dB uY 
(4) D=10m, 垂直 极 化 ， 测 试 频 率 为 90MHz 
AF x =AF gx =7. 4dB 
Vira =341mV, Vine = 23. TMV 
D=3m， 水 平 极 化 ， 测 试 频率 为 150MHz 
AF, =AF =11. 9dB 
Veer =95. 1mwV ， Vi. =9. mV 


(5 


Tr 


. 证 明 上 是 中 计算 得 到 的 归 一 化 场地 衰减 的 结果 【根据 测试 得 到 的 ) 与 对 应 的 理论 值 之 间 的 


偏差 与 如 下 所 列 的 一 致 ， 


(1) -1.12dB (2) +0.04dB 
(3) +2, 59dB (4) -0. 84dB 
(5) -3.81dB 


.5.8. 1 节 给 出 了 一 种 能 够 精确 测量 不 同类 型 天 线 的 天 线 系数 的 方法 


(1) 试 证 明 如 果 两 个 天 线 是 相同 的 ， 它 们 的 天 线 系数 AF 能 够 通过 一 次 场地 毫 碱 测试 来 得 
到 ， 其 中 场地 衰减 的 实测 值 为 4， 所 使 用 的 公式 如 下 : 


AF =10 log f-24. 46 + L-I ER" +A] 


(2) 试 证 明 如 果 两 个 天 线 并 非 完全 相同 ， 那 么 所 得 到 的 支线 系数 为 两 个 天 线 的 天 线 系数 的 
平均 值 。 
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第 6 章 辐射 干扰 测试 


6.1 引言 


第 5 章 描 述 了 开 兽 试验 场地 的 测试 方法 ， 虽 然 开 阔 试 验 场 地 是 一 种 国际 上 普遍 
接受 的 测试 设施 ， 也 是 一 种 标准 的 辐射 发 射 和 辐射 散 感 度 测试 方法 ， 但 使 用 起 来 并 
不 总 是 方便 或 可 行 。 所 以 ， 近 些 年 来 陆续 开发 出 了 一 些 新 的 测试 设施 和 调试 方法 ， 
以 确保 能 够 在 实验 室内 进行 辐射 发 射 和 辐射 敏感 度 测试 。 本 章 描述 了 几 种 这 样 的 实 
验 室 及 其 对 应 的 测试 方法 ， 主 要 为 以 下 四 种 。 

= 微波 暗室 

e HEREDE., 

m RHE. 

= G-TEM 小 室 . 

这 些 实验 室 的 优点 和 局 限 也 在 本 章 中 进行 了 简要 描述 . 


6.2 暗室 
6.2.1 暗室 


电磁 干扰 ”电磁 兼容 (EMLZEMC) 测试 的 最 常用 的 实验 室 方法 就 是 使 用 微波 暗 

室 '"”。 微 波 暗室 是 一 种 室内 测试 设施 ， 对 外 部 电磁 环境 具有 较 高 的 隔离 度 ， 通 常 要 

超过 100dB。 所以， 微波 暗室 尤其 适 人 台 涉 及 微弱 信号 的 高 灵敏 度 油 试 。 然 而， 微波 暗 

[07| 室 的 建造 成 本 会 随 着 暗室 尺寸 的 增加 而 快速 上 升 ， 所 以 通常 微波 暗室 的 尺寸 都 相对 

较 小 。 典 型 的 暗室 尺寸 为 10. 8m x7.2m x5.2m， 嘻 室 中 受 试 设备 (EUT) 的 尺寸 也 
相对 较 小 ， 通 常 小 于 小 Sm。 

图 6-1 为 微波 暗室 的 示意 图 ， 其 由 金属 墙 面 所 屏 项 的 场地 构成 ， 暗 室 的 内 壁 【 墙 

面 、 天 花 板 和 地 板 ) 都 安装 了 吸 波 材料 ， 吸 波 材料 通常 为 金字 塔 形状 的 朗 碳 束 氨 酯 

泡沫 体 ， 如 图 6-2 所 示 。 由 于 吸 波 材料 的 特性 ， 暗 室 的 内 壁 能 够 在 高 频 时 提供 较 大 的 

功率 吸收 能 力 ， 和 低频 时 则 较 小 。 另 处， 对 于 小 于 200MHz 左右 的 频率 ， 有 效 测 斌 区域 

[us| 的 尺寸 与 测试 烽 率 所 对 应 的 波长 可 比 。 所 以 ， 使 用 微波 暗室 进行 EML/EMC 测试 时 的 


6.2 iF = Ti7 
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测试 频率 限制 在 大 约 200MHz 以 上 ,微波 暗室 通 带 有 一 个 门 以 方便 EUT、 天 线 和 其 
他 测试 所 用 附件 进入、 安装 和 移出 ， 门 的 设计 也 较为 细致 ， 它 的 四 周 都 有 牢固 的 金 
属 弹 性 触 点 以 使 暗室 内 外 的 电 嫌 环境 能 够 较 好 的 电离 。 类 似 地 ， 任 何 电 并 、 连 接骨 
或 电源 线 都 是 通过 特殊 的 面板 引入 暗室 内 以 提高 隔离 度 。 射 籁 信号 电 闪 和 电源 线 的 
连接 面板 是 分 开 的 。 在 门 或 其 他 特殊 面板 的 生产 和 安装 过 程 中 ， 如 果 对 其 质量 、 标 
准 或 一 些 注意 事项 稍 有 松懈 ,就 有 可 能 降低 暗室 内 外 电磁 环境 的 隔离 度 ，。 


1 


图 6-1 微波 暗室 的 具体 结构 
1. RAE: 2 门 ; 3. 吸 波 材料 ; 4 水 平 转 台 ; 5. ORR (RETA); 
f， 爱 试 设备 ; 7， 天 线 ; 8. 测试 位 器 的 连接 电 竟 ,9 特殊 的 连接 器 面板 


/ | | \ Fi | \ 
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对 于 一 些 复杂 的 测试 配置 ， 暗 室 的 地 板 上 有 一 个 轨道 ， 其 上 安装 着 本质 平台 。 
受 试 设备 可 以 放 在 这 个 本 质 平台 上 ， 另 外 ， 通 过 电气 或 机 械 的 控制 来 对 这 个 平台 进 
行 精确 的 移动 和 是 位 
图 6-3 显示 了 暗室 的 内 部 结构 ， 此 时 受 试 设备 是 放 在 木质 平台 上 的 ， 工 作 人 员 正 
在 安装 一 个 测试 天 线 


图 6-3 微波 暗室 的 内 部 布置 照片 (照片 经 SAMEER 电磁 中 心 授 权 使 用 ) 


6.2.1.1 屏 项 室 和 法 拉 第 逢 。 屏 项 室 和 法 拉 第 第 是 两 种 成 本 较 低 的 微波 暗室 的 
替代 设施 。 屏 蔽 室 的 墙壁 是 由 金属 板 构成 的 ， 并 且 板 和 板 之 间 的 连接 部 分 都 使 用 牢 
mol 固 的 金属 弹性 接触 方式 ， 这 样 可 以 防止 射频 能 量 泄 漏 ， 屏 项 室 的 内 部 没有 安装 吸 旋 
材料 。 法 拉 第 笔 则 通常 使 用 金属 网 来 替代 金属 板 。 这 两 种 结构 的 实验 室 的 内 外 电磁 

环境 隔离 度 都 比 微 波 暗室 差 。 此外， 其 内 部 墙壁 的 反射 作用 也 会 影响 测试 


6.2.2 使 用 暗室 进行 测试 

6.2.2.1 辐射 发 射 测试 。 图 6-4 是 一 个 测试 受 试 设备 的 辐射 发 射 【RE) 的 示意 
图 。 测试 仪器 放 在 与 暗室 紧 换 的 屏 项 室 中 ,虽然 并 不 总 是 有 必要 将 测试 设备 放 在 屏 
项 室内 ， 但 这 种 做 法 还 是 有 优势 的 ， 尤 其 是 需要 进行 微弱 信和 号 测试 的 时 候 。 受 试 设 
备 由 从 木质 转台 附近 的 暗室 地 板 接 入 的 单独 电源 电 总 来 供电 。 测 试 距 离 D 通常 为 


tf 
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Im, 3m 或 10m。 天 线 的 输出 经 过 特殊 的 面板 ， 并 通过 原 地 精确 校准 过 的 电缆 接 至 测 
试 辐射 发 射 的 接收 机 。 作 为 一 个 例子 ， 图 6-5 显示 了 一 个 汽车 风挡 刮 水 器 马达 的 辐射 
发 射 测试 结果 。 在 图 6-4 所 示 的 辐射 发 射 测试 示意 图 中 ,可 以 将 受 试 设备 放 在 转台 
上 ， 然 后 水 平 转动 转台 ， 完 成 360* 的 测试 。 


碍 范围 就 大 器 ; 


发 射电 平 (dBuV) 


图 6-4 受 试 设备 的 辐射 发 射 测试 示意 图 
1. FRR; 2. 放置 制 试 设 备 的 屏蔽 富 ; 3. 吸 滤 材料 ; 4. 方位 前 转 音 ; 5. oe (选用 ); 


6. Rolie; 7. EMI 接收 天 线 ; 8 经 过 校准 的 射频 电 蜡 ; 和 特殊 的 连接 器 面板 ;10， 商 动 


11. EMI 仪表 ; 12. 电厂 干扰 佼 表 和 绽 图 仪 的 控制 设备 :13. 绘图 羽 


45 = 
10! 107 10° 


频率 (MHz) 
图 6-5 汽车 风挡 刊 水 器 马达 的 辐射 恬 射 测试 结果 
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6.2.2.2 辐射 敏感 度 测 试 。 图 6-6 为 测试 受 试 设备 辐射 敏感 度 (RS) 的 示意 
图 。 在 这 个 测试 配置 中 ， 并 不 总 是 有 必要 将 发 射 机 (比如 信号 发 生 器 和 放大 器 ) 放 
在 一 个 屏 项 室内 ， 通 常 在 对 一 些 特殊 设备 进行 超 低 功率 的 敏感 度 测试 时 才 有 必要 这 
样 做 。 然 而 ， 在 大 部 分 实验 室 中 ， 辐 射 发 射 和 辐射 敏感 度 测试 都 在 同一 个 暗室 内 进 
[120] 行 ， 些 时 放置 测试 设备 的 屏蔽 室 作 为 整个 暗室 的 一 部 分 。 在 实际 测试 中 ， 天 线 辐射 
的 功率 (比如 信号 发 生 器 一 放大 器 一 起 提供 给 天 线 的 功率 ) 要 达到 一 个 特定 的 测试 
电 平 ， 同 时 观察 受 试 设备 的 指定 性 能 参数 ， 确 定 辐射 敏感 度 是 否 引 起 受 试 设备 发 生 
故障 。 通 常 有 必要 在 一 些 频 点 和 功率 上 重复 测试 ， 此 外 ， 也 有 必要 在 暗室 内 的 转台 
上 改变 受 试 设备 的 方向 (在 三 个 正 交 平面 上 ) 来 重复 测试 所以， 尽管 图 6-6 所 示 
的 转台 实现 了 受 试 设备 水 平方 向 的 转动 ， 我 们 还 可 以 给 这 个 转台 安装 一 个 附件 来 实 
现 受 试 设 备 俯仰 角 的 变化 。 


| 


图 6-6 受 试 设备 的 辐射 敏感 度 测 试 示意 图 
1. AERE; 2. 放置 测试 设备 的 屏 南 室 ; 3. 吸 波 材料 ; 4 方位 角 转 癌 ; 5. 受 试 设备 ; 
6 射频 发 射 天 线 ; 7. 经 过 校准 的 射频 电缆 ，8， 特 殊 的 连接 器 面板 ; 9 射频 功率 放大 器 ; 
121 | 10. 射频 信号 发 生 器 


6.2.3 测试 误差 的 来 产 


为 了 在 使 用 微波 暗室 进行 辐射 发 射 和 辐射 敏感 度 测试 时 得 到 精确 的 结果 ， 有 两 
个 方面 需要 特别 注意 ， 就 是 暗室 的 性 能 (比如 暗室 内 壁 的 反射 水 平 ) 和 暗室 中 天 线 
附近 的 电磁 场 与 接收 机 或 发 射 机 放大 器 处 测 得 的 电压 或 功率 之 间 关 系 的 精确 度 。 

6.2.3.1 暗室 性 能 。 理 想 的 暗室 能 够 在 受 试 设备 和 接收 /发 射 天 线 之 间 提 供 一 个 


| + a3 | 
j $ : LL TIE | 
= = zez T, = 一 lu | 此 = 
S Bha.” 10iā arri oF | LE i 


inyuan.com 
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真实 的 自由 空间 环境 。 来 自 暗室 墙 台 (MUTE. KERRE) 的 任何 反射 都 会 
破坏 辐射 发 射 测试 时 的 受 试 设备 的 场 方 向 图 ， 因 为 暗室 中 任 一 点 的 场 强 都 是 受 试 设 
备 辐射 的 电磁 场 和 暗室 墙壁 反射 的 电磁 场 的 矢量 和 。 

类 似 地 ， 在 对 受 试 设备 进行 辐射 敏感 度 测试 时 ， 受 试 设备 所 在 位 置 的 电磁 场 基 
发 射 天 线 产 生 的 电磁 场 和 暗室 墙壁 反射 的 电磁 场 的 矢量 和 。 

当 暗 室内 没有 反射 时 ， 就 相当 于 一 种 模拟 的 自由 空间 环境 ,假定 增益 为 Gn 的 发 
射 天 线 发 射 的 功率 为 Pr ， 增 益 为 Gu 的 接收 天 线 接收 的 功率 Pw 由 式 (6-1) 给 出 : 
其 中 ,7 为 测试 频率 ， 单 位 为 MHz， 为 发 射 天 线 和 接收 天 线 之 则 的 距离 。 所 以 ， 对 
于 一 对 给 定 的 天 线 和 一 个 特定 的 测试 频率 ， 有 : 

Paul 

EA DARS, Pa Py ACES PEA RUA SB), ACT 
机 为 发 射 天 线 馈 电 ， 接 收 天 线 连接 到 接收 机 。 如 果 式 (6-2) 给 出 的 理想 L/D" 比例 
美 系 发 生 了 偏离 ， 那 是 因为 在 暗室 中 存在 着 测试 的 非 理想 性 和 反射 。 作 为 一 个 例子 ， 
图 6-7 显示 了 美国 国家 标准 技术 研究 院 (NIST) 的 暗室 测试 结果 ,测试 曲线 和 理论 
曲线 在 天 线 间 距 为 1m 时 是 吻合 的 。 
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Pu = PaGnGm| =F 
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WA DIV 
一 测试 结果 


Hel P,P, (dB) 
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图 6-7 tha Py Phe D 的 变化 规律 (虚线 所 示 曲 线 为 理论 上 Lo? 的 变化 规律 ) 
ik: RAS] 
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对 于 这 个 上 暗室， 在 175MHz 和 18GHz 之 间 取 20 个 颖 点 进行 反射 误差 的 测 基 ， 
测量 结果 如 表 6-1 所 示 。 上 反射 误差 在 229MHz 的 低频 所 对 应 的 -0.6dB ~ +0. 5dB 

[122| 和 18GHz 的 高 闫 所 对 应 的 +0.04dB 间 变 化 。 来 自 上 暗室 墙 面 、 天 花 板 和 地 板 的 反 
射 在 低频 时 更 为 显著 。 在 这 项 研究 中 ,， 表 6-1 列 出 了 NIST 所 使 用 的 一 些 商用 设 

备 、 仪 器 或 材料 以 充分 的 说 明 试 验 的 过 程 和 细节 ， 同 样 也 可 以 使 用 类 似 的 设备 


#6-1 距离 五 在 lm 到 3m ZAMS RRS 
wey RHEE PR a RMA (dB) 
(MHz) mete tg tO ik SE Rot 
sen eS 
BET 
175 WR 3600 30 -0.6, +0.1 
279 WR 3600 30 -0.6, +05 
301 WR 3600 30 -0.5, +0.32 
394 WR 2100 15 -0.4, +02 
517 WR 2100 15 -0.3, +02 
ie ea, 
517 SA 12-0.5 15 -0.3, +01 
677 SA 12-0. 5 15 -0.3, +01 
BRA SA 12-0. 75 15 -0.2, +01 
1164 NARDA 646 10 -0.2, +02 
1527 NARDA 646 10 -0.2, +0.0 
2000 NARDA 645 10 +0. 1 
2450 NARDA 645 3.3 +01 
3950 MICROLAB S639A 3.3 +01 
Sve Ct ae 
4000 MICROLAB H638A WR 187 + 0). O4 
5000) MICROLAB H638A WR 187 +0. 12 
6100 SA 12-5, 8 WR 137 +0. 04 
7600 SA 12-4.8 WR 137 +0, 04 
9400 DBG-520-20 WR 90 +0. 05 
11700 DBG-520-20 WR 90 +0), O4 
14500 SA 12-12 WR 62 +0. 04 
123 18000 SA 12-12 WR 62 +0. 04 


it: 摘自 参考 文献 [2], 
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6.2.3.2 场 强 。 使 用 暗室 进行 测试 时 还 有 另 一 个 误差 或 不 确定 因素 ， 就 是 天 线 
处 【比如 图 6-4 中 的 7 或 图 6-6 中 的 6) 的 电磁 场 与 放置 测试 设备 的 屏蔽 室 中 测 到 的 
电压 或 功率 之 间 关 系 的 误差 。 几 个 重要 参数 如 下 。 

下 发射 机 或 接收 机 终端 测 到 功率 的 基本 不 确定 度 。 

”发 射 机 /接收 机 和 无 线 之 间 的 电 织 损 耗 。 

”对 天 线 的 天 线 系数 进行 精确 估计 的 不 确定 度 。 

m ”精确 测量 或 估计 图 6-4 或 图 6-6 中 距离 D 的 不 确定 度 。 

为 了 得 到 更 高 的 精度 ， 最 好 使 用 具有 经 过 校准 的 热 辐 射 计 的 精密 功率 计 。 除 了 
使 用 经 过 校准 的 连接 天 线 和 发 射 机 放大 器 (或 接收 机 ， 视 具体 情况 而 定 ) 的 电缆 外 ， 
可 以 使 用 反射 计 型 测试 配置 来 进行 发 送 到 天 线 的 功率 的 精确 测量 。 

6.2.3.3 ”标准 实验 室 配 置 。 如 果 在 一 个 标准 的 实验 室 配置 中 "已 经 按照 以 上 注 
意 事项 的 要 求 和 步骤 最 大 限度 地 减 小 了 测试 误差 ,那么 暗室 中 产生 的 场 强 的 总 不 确 
定 度 为 上 1.0dB。 这 一 不 确定 度 和 包括， 功率 测量 的 不 确定 度 为 上 0. 1dB， 暗 室 环境 中 
天 线 增 益 计 算 的 不 确定 度 为 上 0.8dB ， 上 距离 也 测量 值 的 不 确定 度 为 上 +0. 1dB。 


6.3 WERDE 


另 一 种 能 够 进行 EMIL/EMC 测试 的 实验 室 是 横 电 磁 波 小 室 (TEM se”, 
图 6-8a 为 一 种 典型 的 TEM 小 室 上 照片 。TEM 小 室 的 尺寸 由 其 所 能 够 测试 的 最 高 频率 
限制 ， 如 果 超 出 了 这 个 限制 ，TEM 小 室 中 就 会 开始 出 现 高 次 模 。 基 于 这 样 的 考虑 ， 
频率 越 高 ， 可 允许 的 小 室 尺寸 越 小 。 另 外 ， 在 TEM 小 室 中 ， 受 试 设 备 的 最 大 尺寸 是 
爱 限 制 的 ， 其 必须 满足 这 样 的 要 求 ， 就 是 由 于 受 试 设备 的 存在 而 引起 的 TEM 小 室 特 
性 阻抗 的 改变 量 必 须 最 小 。 在 6.3.3 节 中 对 这 些 限制 进行 了 描述 。 使 用 TEM 小 室 的 
实验 室 EML/EMC 测试 技术 有 其 优势 ， 但 也 有 限制 ， 所 以 这 种 特别 的 技术 在 一 些 特定 
的 应 用 中 更 适用 。 


6.3.1 横 电 磁 波 小 室 


图 6-8b 显示 了 典型 TEM 小 室 的 具体 构造 。TEM 小 室 就 是 一 个 外 导体 闭合 并 连 
接 到 一 起 的 矩形 同 轴 传 输 线 ， 有 点 像 带 状 线 ， 其 矩形 部 分 的 两 端 逐 汤 过 渡 并 与 500 
的 同 轴 传 输 线 相 匹 配 。 中 心 导体 和 外 部 导体 (由 连接 到 一 起 的 顶板 、 底 板 和 两 块 侧 
板 构成 ) 促使 电磁 能 量 以 TEM 槛 从 小 室 的 一 端 传播 到 另 一 端 。 中 心 导 体 靠 一 些 绝缘 
支架 牢固 地 固定 在 小 室内 部 ， 受 试 设备 放置 在 底板 和 中 心 导体 之 间或 中 心 导 体 和 顶 
板 之 间 的 传输 线 垂 形 空间 内 ,绝缘 材 料 ( 介 电 常 数 尽 可 能 接近 1) 可 以 让 受 试 设备 和 
传输 线 的 内 、 外 导体 电 隔 离 。 
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同 轴 连 接 器 侧 板 | | 顶板 “ye fal $ 


2 
Y iia, di, y i 
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i 中 心 导体 的 
EEO 。 绝缘 支架 
正面 图 ( 带 有 部 分 切除 的 剖面 视图 ) 


| sw\ dg 中 心 导体 的 


WHEA 带 有 部 分 顶板 切除 视 图 3) 
ib} 


E 6-8 
(a) Me) TEM 小 室 上 照片; (b) TEM -ba WRH Oa ER. 
b =b, =b; 对 于 正方 形 截面 6, =b, =a) [照片 经 NIST 授权 使 用 ， 


闭合 的 传输 线 外 导体 具有 有 效 隔离 TEM 小 室内 外 电磁 环境 的 功能 ， 这 样 可 以 确 
保 小 室 的 外 部 电磁 环境 不 会 影响 小 室内 的 测试 。 类 似 地 ， 测 试 中 产生 的 任何 高 强度 
场 也 会 被 限制 在 小 室内 部 。 虽 然 转 6-8 显示 的 是 一 种 中 心 导 体位 于 顶板 与 底板 正中 间 
( 即 b, =b,) 的 矩形 截面 结构 TEM 小 室 , 但 其 实 TEM 小 室 还 可 以 设计 成 其 他 截面 结 
构 ， 比 如 正方 形 截面 结构 ( 即 a=b) 或 非 对 称 的 矩形 截面 结构 ( 即 中 心 导 体 偏 移 ， 
b, #b;). 

对 于 图 6-8 所 示 的 b, =b, = 的 矩形 同 轴 传 输 线 ， 其 特征 阻抗 Z, 由 式 (6-3) 近 
(es ye : 


> X Boe _ Meo _3 
= (6-3) 


其 中 ,jw Me, 分 别 为 磁 导 率 和 介 电 常数 ，m 为 自由 空间 的 特征 阻抗 ， 其 值 为 120r 0, 
Cy 为 以 Fim 为 单位 的 单位 长 度 分 布 电 容 。 
对 于 图 6-8 所 示 的 矩形 截面 传输 线 结构 ， 参 考 文献 [9,1] 给 出 了 CC, 的 近似 表 


AI, HHE a=b Ma- ge b 时 才 有 效 ， 从 而 有 
ot wal (人 + Z inf 1 + coth=2 | (6-4) 
Es > el zb) 


对 于 不 同 的 axw (图 6-8 h ORT), Ce RE arb 的 变化 如 图 6-9 所 示 。 
由 式 (6-3) 和 式 (6-4) 得 到 : 


人 + 元 In[ | + coth 358 
使 用 式 (6-5) 计算 得 到 的 对 应 于 不 同 的 a,b A 2 的 特征 阻抗 Z 的 值 如 图 6-10 所 示 。 
式 (6-3) 表明 如 果 TEM 小 室 设计 成 具有 500 特征 阻抗 ， 那 各 对 应 的 Cosen = 
l2 n/5, 

用 图 6-9 或 图 6-10 作为 TEM 小 室 的 设计 列 线 图 时 ， 几 种 a .4 Ale HAGE 
生 一 个 具有 500 特征 阻抗 的 TEM 小 室 结构 。 实 际 上 ， 使 用 图 6-9 或 图 6- 10 进行 
TEM 小 室 设 计 能 够 得 到 近 亿 50 的 特征 阻抗 。 时 域 的 反射 计 可 以 用 来 测量 分 布 阻 
抗 ， 并 有 助 于 将 传输 线 小 室 的 阻抗 调整 为 均匀 分 布 的 3509。 通过 设计 和 建造 得 到 的 
TEM 小 室 的 反射 系数 在 整个 测试 频带 内 能 够 小 于 0 1, 


Z, = 
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图 6-9 矩形 同 轴 传 输 线 的 电容 图 6-10 矩形 同 轴 传 输 线 的 特征 阻抗 
[127] (a) 线性 坐标 ;!b) 对 数 坐 标 


6.3.2 使 用 横 电 磁 波 小 室 进行 测试 


直 界 上 有 许多 实验 室 使 用 TEM 小 室 来 进行 EML/EMC 测试 。 这 些 实验 室 为 了 尽 
可 能 地 得 到 最 为 精确 的 测试 结果 ， 采 用 不 同 的 测试 方法 ， 对 测试 结果 的 解释 也 各 有 
差异 。 然 而 ， 进 行 EMI/EMC 测试 的 TEM 小 室 的 最 为 前 沿 和 最 为 深入 的 开发 和 应 用 
研究 工作 是 在 美国 国家 标准 技术 研究 院 (NIST) 进行 的 ， 以 下 就 是 他 们 发 布 的 辐射 
敏感 度 和 辐射 发 射 测试 的 详细 步骤 “”。 

6.3.2.1 辐射 敏感 度 测 试 。 使 用 TEM 小 室 进行 辐射 敏感 度 评估 的 具体 步 又 
如 下 。 

第 1 步 : 将 受 试 设 备 放 在 TEM 小 室 下 半空 间 的 中 心 位 置 ， 如 图 6-11. 

当 受 试 设备 的 机 箱 需 要 接地 时 ， 可 将 其 放 在 地 板 上 (直接 放 在 TEM 小 室 的 底板 
上 ) ， 当 受 试 设 备 的 机 箱 《机柜 ) 需要 浮 地 时 ， 可 以 用 一 层 介 电 常 数 尽 可 能 接近 1 的 
绝缘 材料 放 在 TEM 小 室 中 的 受 试 设备 和 底板 之 间 ( 见 图 6-11)。 此 外 ， 如 果 需 要 将 
受 试 设 备 靠 近 TEM 小 室 的 底板 放置 ， 以 使 其 输入 /输出 连接 涉 不 会 暴露 在 测试 场 之 
内 时 ， 要 使 用 一 层 较 薄 的 绝缘 材料 ， 同 时 ， 若 需要 将 受 试 设备 放 在 TEM 小 室 的 底板 
和 隔 板 中 间 时 ， 可 以 使 用 一 块 合适 厚度 的 绝缘 泡沫 ( 介 电 常数 接近 1)。 
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SERE _— Wi ( 内 导体 】 


外 屏蔽 体 


输入 /输出 /电源 线 
(通过 连接 器 饥 电 ) 受 试 设备 


Sot de Sr HE 
图 6-11 内 部 放 有 受 试 设备 的 TEM 小 室 


在 进行 测试 时 ， 必 须 精 确 地 记 下 TEM 小 室 中 受 试 设备 相对 于 场 极 化 方向 的 指 
向 ， 受 试 设备 的 辐射 敏感 庶 很 可 能 会 随 着 其 指向 的 不 同 而 发 生变 化 。 所 以 ， 实 际 上 
有 必要 在 几 个 不 同 的 受 试 设备 指向 上 进行 测试 ， 并 对 这 些 指向 进行 精确 地 描述 (万 
其 在 需要 进行 重复 测试 时 )， 

第 2 步 : 对 受 试 设备 进行 输入 /输出 连接 ,包括 为 受 试 设备 加 电 的 电源 连接 、 受 
试 设 备 典型 工作 状态 下 的 其 他 输入 /输出 信号 连接 和 一 些 性 能 监测 用 的 附加 连接 。 

这 里 所 使 用 的 不 同 的 接头 ， 包 括 电 源 连接 器 ， 都 必须 通过 合适 的 滤波 器 进行 连 
接 以 防止 射频 信号 泄漏 到 TEM 小 室内 部 ， 同 时 还 要 确保 这 些 滤 波 器 自身 不 会 影响 测 
试 结 果 ， 通 常 将 所 有 的 滤波 器 安装 在 屏蔽 让 波音 中 。 另 外 ， 推 荐 使 用 与 受 试 设备 实 
Pops PEAR AS BER oe PDD AD (Gag ea), th a PY 
度 。 一 些 特殊 情况 还 可 能 需要 使 用 高 阻抗 或 光 导 纤维 电缆 来 防止 测试 环境 的 干扰 。 

TEM 小 室 中 各 类 电线 的 布线 方式 也 要 格外 注意 ， 要 尽量 避免 或 至 少 使 场 硝 合 最 
小 。 在 TEM 小 室 的 底板 上 可 能 会 铺 上 不 同类 型 的 电 缴 ， 如 果 不 需要 将 这 些 电缆 暴露 
在 TEM 小 室内 的 电磁 场 中 ， 这 些 电缆 上 要 覆盖 一 层 导 电 带 ， 另 一 方面 ， 如 果 需 要 将 
这 些 电缆 暴露 在 TEM 小 室内 的 电磁 场 中 ， 则 要 用 绝缘 材料 将 这 些 电 纺 垫 起 以 达到 完 
全 暴露 。 

第 3 步 : 将 测试 设备 与 TEM 小 室 和 受 试 设备 相连 。 

如 在 其 他 章节 中 所 述 ， 辐 射 敏感 度 测 试 的 标准 和 需要 观察 的 参数 都 是 由 用 户 事 
先 制定 好 的 。 所 以 ， 这 里 要 求 TEM 小 室 连 接 到 一 个 合适 的 射频 源 【包括 放大 器 ) 以 
在 小 室 中 建立 一 个 必要 的 场 强 。 

图 6-12 显示 了 一 个 能 够 进行 频率 扫描 测试 的 试验 配置 。 此 时 的 功率 电 平 是 可 以 
改变 的 ， 从 而 TEM 小 室 中 的 场 强 也 是 可 以 改变 的 ， 而 这 个 改变 与 频率 扫描 是 没有 关 
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图 6-12 电 辜 敏感 度 油 斌 框图 ，10MHz ~ 500MHz 
it: WASA [4]. 


对 于 低 于 10MHz HM, h TE AA AE ERE ED E R E d A 

Ma) 率 计 。 当 需要 使 用 自动 的 离散 式 频 率 测试 和 评估 时 ， 可 以 使 用 图 6-13 所 示 的 测试 配 

SHS. 计算 机 能 够 打印 出 所 需 格式 的 艇 感度 测试 结果 ， 当 检测 到 受 试 设备 受 

到 EMI 的 影响 而 出 现 性 能 降级 时 ， 可 以 对 计算 机 进行 编程 以 对 功率 电 平 进行 目 动 
控制 。 


图 6-13 电磁 敏感 度 自 动 离 散 频率 测试 的 框 疼 
注 : 摘自 参考 文献 [4]。 


当 使 用 功率 计 测 到 功率 电 平 后 {对 于 上 图 所 示 测 试 配置 ， 频 率 高 于 10MHz) ， 在 


ttin FA Ie, Leta 

j a I iil 
j + Pe Ea If 
BE. |\dlan Yuan.com oF | r 


|i = 
2 z 
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RE a 


TEM 小 室 调 试 区 域 中 心 的 场 强 E H: 


B= SLZ Pu- Pa)” (6-6) 


其 中 , bY TEM SRR ARR, Z, 为 TEM 小 室 的 特征 阻抗 ，P, 和 Pw 为 
TEM 小 室 输 入 端 测 得 的 前 向 功率 和 反射 功率 【包括 而 人 台 器 参数 ) 。 

当 使 用 电压 表 {对 于 图 6-12 或 图 6-13， HET I0MHz) 直接 测量 TEM 小 室 
隔 板 和 底板 间 的 电压 时 ， 场 强 为 : 


(6-7) 


其 中 ，Vi; 为 测 得 的 射频 电压 。 

第 4 步 ; 根据 测试 安排 和 规范 来 进行 辐射 第 感度 测试 ， 

和 将 TEM 小 室 的 功率 输入 断 开 ,使 爱 试 设备 完全 加 电 并 检查 其 输入 输出 ， 监 控 设 
备 也 要 开机 并 进行 认真 的 检查 。 然 后 打开 TEM 小 室 的 功率 输入 开关 ， 调 整 信 号 源 以 
得 到 所 需 频率 (范围 ) 和 形式 ( 波形、 调制 等 ) 的 信和 号， 调整 放大 器 的 输出 电 平 以 
得 到 所 需 的 功率 电 平 或 场 强 ， 并 且 还 要 对 每 个 频 点 和 功率 电 平 设置 足够 的 驻 留 时 间 
以 使 受 试 设备 的 性 能 发 生 响 应 ， 

试验 人 员 可 以 使 用 上 面 的 测试 配置 判断 在 规定 的 场 强 下 受 试 设备 的 性 能 是 否 超 
出 了 规范 的 要 求 ， 或 者 测试 受 试 设备 的 性 能 开始 降级 的 时 候 对 应 的 场 强 效 值 。 

如 前 所 述 ， 根 据 测 试 安 排 ， 可 能 有 必要 在 TEM 小 室 中 针对 受 试 设备 的 不 同 指 癌 
分 别 进行 辐射 敏感 度 测 试 。 另 外 ， 如 果 受 试 设 备 经 过 了 工程 改进 ， 龙 其 是 经 过 了 虽 
在 改善 辐射 敏感 应 的 工程 改进 ， 可 能 有 必要 重新 进行 辐射 敏感 度 测 试 。 

值得 注意 的 是 受 试 设备 的 尺寸 要 相对 小 于 TEM 小 室内 部 的 调试 室 间 ， 若 非 如 
此 ，TEM 小 室内 垂直 方向 的 间隔 就 会 遭 到 破坏 ， 并 导致 电场 强度 变 太 。 所 以 , 为 了 
对 TEM 小 室内 实际 的 电场 强度 进行 估计 ， 有 必要 根据 受 试 设备 的 高 度 来 确定 一 个 有 
效 的 间隔- 

如 果 测 试 的 目的 只 是 为 了 降低 受 试 设备 对 电磁 干扰 的 易 括 性 ， 且 没有 要 求 其 必 
须 是 完全 暴露 于 电场 强度 中 的 最 坏 情 况 下 的 第 感度， 那么 可 以 在 一 个 特定 的 工作 模 
式 下 对 具有 输入 /输出 连接 线 配置 的 受 试 设备 的 一 种 指向 进行 测试 ， 敏 感度 测试 场 的 
波形 也 是 事先 选 定 的 。 在 对 受 试 设备 采取 了 附加 的 屏 项 或 其 他 的 改进 措施 后 ， 可 以 
使 用 同样 的 设备 指向 、 连 接线 配置 以 及 测试 场 访 形 和 和 电 平 重 复 进行 测试 ， 然 后 比较 
这 些 测试 结果 以 确定 改进 的 程度 。 

6.3.2.2 辐射 发 射 测试 。TEM 小 室 具 有 这 样 的 特点 ， 就 是 当 来 自 外 部 的 射频 能 
量 完 全 耦 和 台 并 进 人 到 TEM 小 室内 时 ， 这 一 能 量 以 TEM 模式 进行 传播 。 类 似 地 ， 当 


[131] 


[132 


ye BRM OE g 


130 FOE 辐射 干扰 测试 


一 一 一 me 


| 


射频 能 量 是 由 TEM 小 室内 的 源 产生 并 向 外 辐射 时 (比如 TEM 小 室内 的 受 试 设备 )， 
这 个 射频 能 量 就 会 在 TEM 小 室内 以 TEM 模式 传播 并 耦 人 台 到 小 室 的 两 个 端口 ， 从 而 
能 够 通过 对 这 个 射频 能 基 的 测试 来 定量 的 估计 受 试 设备 的 辐射 发 射 。 此 时 仍 需 考虑 
受 试 设备 尺寸 和 TEM 小 室 最 高 测试 频率 的 限 值 。 下 面 给 出 使 用 TEM 小 室 进行 辐射 
发 射 测试 的 具体 步骤 。 

第 1 步 ; 将 受 试 设备 放 存 TEM 小 室内 。 

第 2 步 : 对 受 试 设备 进行 输入 /输出 /监测 的 连接 与 辐射 敏感 度 测 试 的 相应 步骤 
是 相同 的 。 

第 3 步 : 将 测试 设备 连接 到 TEM 小 室 。 

测试 设备 的 复杂 程度 取决 于 测试 所 要 求 的 结果 中 信息 和 细节 的 特点 。 如 采 只 是 
想 要 确定 受 试 设备 的 等 效 自由 空间 辐射 电场 ， 可 以 使 用 图 6-14 所 示 的 测试 配置 ， 测 
试 设备 包括 一 个 精确 的 射频 电压 表 或 功率 计 。 


TEM 小 室 


图 6-14 辐射 发 射 测试 的 配置 


如 果 需 要 知道 辐射 发 射 的 时 域 特性 ， 也 可 以 使 用 图 6-14 所 示 的 测试 配置 ， 此 时 
的 测试 设备 包括 一 个 简单 的 示 波 咽 或 接收 机 /记录 器 。 

如 果 需 要 知道 由 受 试 设备 发 射 的 详细 的 辐射 方向 图 【包括 相位 )， 就 需要 一 个 相 
对 复杂 的 测试 配置 ， 如 图 6-15 所 示 。 在 这 个 配置 中 ， 通 过 将 TEM 小 室 的 两 个 端口 连 
接 到 一 个 使 用 了 混合 看 合 器 的 回路 中 ， 使 得 对 混合 类 全 器 的 和 差 输出 之 间 的 功率 和 
差 {TEM 小 室 的 两 个 端口 处 ) 与 相对 相位 进行 测量 成 为 可 能 。 在 理想 情况 下 ， 当 受 
试 设 备 的 辐射 用 一 个 包含 了 图 6-16 所 示 的 三 个 互相 正 交 的 侦 极 矩 的 合成 等 效 源 来 模 
所 时 ， 对 应 于 受 试 设备 的 六 个 不 同 指向 (位 于 TEM 小 室内 部 ) 的 和 差 功 率 P, A P, 
以 及 相对 相位 由 的 系统 测试 足以 确定 图 6-16 所 示 的 六 个 分 量 的 相位 和 幅度 。 

第 4 步 : 进行 辐射 发 射 测试 ， 观 察 必要 的 注意 事项 。 

对 于 使 用 图 6-15 所 示 流 程 的 测试 ，TEM 小 室 中 受 试 设 备 的 六 个 比较 方便 的 指向 
分 别 如 表 6-2 和 图 6-17 所 示 。 
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图 6-16 作为 三 个 等 效 正 交 电 侦 极 子 和 磁 偶 极 子 的 电 小 尺寸 辐射 源 的 表示 
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表 6-2 受 试 设备 的 指向 和 测试 
EUT 的 转动 
SE ZAREE EP MERA (E 6-17) 


绕 忆 轴 逆 时 针 旋转 3T/4 ( 见 图 6-17c) 


BE XSAN ERTA 


EE KARRE NER 3707/4 


ae Yat EP ERTA 


Ae Yh ETERS N/A 


EE a 


BBS.21dianyuan.com = {11 2 ike 
132 KOE MATHML 


测 往 的 功率 和 相对 相位 


Ps Pa 和 出 | 


Pa Patil by 
Pos Ps A bs 


Pa Pa 和 由 


6-17 TEM 小 富 中 受 试 设备 指向 示意 图 


选 出 的 六 个 不 同 的 摆 放 位 置 引 出 了 用 来 计算 图 6-16 所 示 分 量 的 简便 的 数学 式 。 
功率 的 不 同 分 量 的 计算 方法 如 下 : 
m, = (Py +P, - Pa Pa tPs +P,)/2q° 

— +P, +P, +P- P,- Pag 


[133] m 


m 


wat oP, -P,4+P,+P, +P, +P,)2g 

=(P, +P, -P,—-PatPat Py) fligk ) 
HCP, + Pet Pa t+ Pay -Ps - Pg) flag) 
=O - Py Pat Pa t Ph +Ps t PO OTE) 


(6-8) 
(6-9) 
(6-10) 
(6-11) 
(6-12) 
(6-13) 
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ian val i] aT) 1. GC Ti T | 只 k j 


6.3 横 电 磁 波 小 室 133 


AP, q 为 垂直 方向 电场 的 归 一 化 幅度 值 ， 这 个 电场 存在 于 一 个 一 端 由 1W 的 输入 功 


率 激励 ， 另 一 端 接 匹配 负载 的 室 的 TEM 小 室 的 中 间 。 从 而 有 : 
q= = (500) "77m (6-14) 


ALA beet ay CA ARENE PP PaPa Pa M PEER. 
BEHE, ae dP AL EE ee P,P ,Ps .Pa .Pa 和 Pr 来 表示 。 另 外 ， 
如 果 受 试 设备 的 辐射 能 够 只 用 两 种 偶 极 算 中 的 一 种 〈 电 或 磁 ) 来 表示 ， 奢 么 就 不 用 
进行 相对 相位 的 测试 了 ， 
根据 以 上 的 表达 式 ， 受 试 设备 在 自由 空间 中 的 总 辐射 功率 可 以 由 式 (6-15) 计 
AHA, 
p, =T] mi, + mi, + mi, +E Cm, +m, + mig) (6-15) 


WE SE h RE a R E AHAT eV) eB e t A 
射 方向 图 一 样 ， 可 以 用 式 (6-16) 到 式 (6-21) 来 计算 相关 的 参数 ， 


mm „cos, =(P - P.,)/2q° (6-16) 
m„m,cosb, = (Pa -P,)/2q° (6-17) 
mm cosb = (Ps -Pag (6-18) 
m,,m,,CosO,, = (Pa -Pa E) (6-19) 
Mia tity, COSA. = (Py Pa lgh) (6-20) 
Ii, tty, COSA, = (Pe Pa E) (6-21) 


其 中 : 
Üa =a. z ui. 3A = Wr, = Parta = yr. ~ Wes 
Bat = UP sas = Whe, Gos = thay — Ps + =. inal W vax 


6.3.3 测试 误差 的 来 源 


6.3.3.1 场 分 布 。 当 被 测 样机 或 设备 放 到 TEM 小 室 中 时 ， 就 改变 了 小 室内 的 
电场 分 布 ，C, Mz 的 值 也 随 之 发 生 改 变 ， 此 时 我 们 就 不 得 不 接受 理想 情况 的 变化 或 
偏离 。 为 了 让 偏离 的 效果 最 小 ， 就 要 限制 受 试 设备 的 尺寸 。 实 际 上 ， 经 过 研究 发 现 
受 试 设备 的 最 大 人 允许 尺寸 不 能 超过 B73 x2/3(a-g2) x13 ({ 见 图 6-8)。 文献 中 给 出 了 
确定 TEM 小 室 中 电场 的 复杂 的 数学 式 。 例 如“ ,图 6-18 给 出 了 TEM 小 室 尺寸 为 
a=b=1.37m,g =0.23m 和 i =2.74m 时 的 电场 分 布 , 同 时 也 给 出 了 理论 计算 值 和 实 


(6-22) 
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L135| 际 测 其 值 之 间 的 差别 。 理 论 值 和 测 其 值 之 间 的 差别 是 由 测试 方法 引起 的 ， 测试 时 使 
用 的 电场 探头 是 一 个 偶 极 子 ， 它 的 轴 和 TEM 小 室 的 x 轴 重 台 【从 而 电 场 探头 测 得 的 
实质 上 是 电场 的 x 方向 分 量 ， 而 不 是 y》 和 zz 方向 分 晤 )。 辐射 敏感 度 的 浏 试 流程 ( 比 
如 FCC 规则 ) 规定 在 TEM 小 室 中 受 试 设备 占据 的 空间 内 的 任意 两 点 的 电场 强度 的 差 
值 不 能 超过 2dB。 图 6- 18 给 出 的 结果 表明 如 果 受 试 设备 的 尺寸 不 超过 b/3 x 
2/3(a-g) x WW3， 这 个 条 忻 基 本 上 是 可 以 满足 的 。 


0 处 


归 一 化 电场 强 座 在 也 


-性 电场 强度 在 Y=) 处 


图 6-18 TEM 小 室内 的 场 强 分 布 ( - : 理论 值 ，+ : 测量 值 ) 


6.3.3.2 高 次 模 。 使 用 TEM 小室 时 的 第 二 个 限制 是 TEM 小 室内 出 现 的 高 次 
模 。 在 目前 利用 TEM 小室 进行 EML/EMC 测试 的 方法 中 ,测试 辣 果 的 分 析 和 解释 都 
是 基于 电磁 能 量 的 横 电磁 模式 传播 ， 任 何 包 合 才 种 传播 模式 的 情况 都 让 调试 结果 的 
分 析 和 解释 变 得 极为 复杂 。 然 而 ， 在 横 截 面 为 矩形 {或 正方 形 ) 的 同 轴 传 输 线 内 ， 
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在 频率 升 高 的 时 候 会 出 现 横 电 和 /或 横 磁 模式 .图 6-19 给 出 了 和 矩形 同 轴 传 输 线 《正方 
形 界 面 是 一 种 b =a 的 特殊 情况 ) 中 首先 出 现 的 几 个 高 次 模 的 截止 波长 A.。 图 6-19 
给 出 的 结果 实际 上 是 对 无 限 长 的 传输 线 和 零 厚度 的 中 心 导体 计算 得 到 的 。 通 常 TEM 
小 室 的 长 度 都 是 有 限 的 ， 小 室 的 两 端 为 了 和 同 轴 连 接 唤 匹配 而 逐渐 变 细 ，TEM 小 室 
内 的 不 同 高 次 模 对 应 的 截止 波长 也 会 相应 的 有 所 不 同 。 然而， 从 目前 的 应 用 来 看 ， 
图 6-19 给 出 的 估计 值 已 经 足够 接近 真实 情况 了 。 这些 结果 表明 TEM 小 室 的 尺寸 越 
小 ，TEM 小 室 的 截止 或 可 用 频率 越 高 

截止 波长 或 截止 频率 对 应 的 谐振 频率 由 式 (6-23) 给 出 : 


Re ee [rse] 


HP esm 为 mn 模式 的 谐振 频率 ,了 为 mn 模式 的 截止 频率 ,cc AWE, LA TEM 
小 室 的 谐振 长 度 。 由 于 TEM 小 室 的 两 端 为 锥 形 结构 ， 从 而 在 整个 小 室 的 长 度 上 截面 
不 一 致 ， 所 以 TEM 小 室 的 谐振 长 度 无 法 精确 的 定义 。 作 为 一 种 保守 的 近似 ， 取 小 室 
的 全 长 (包括 锥 形 部 分 ) 作为 谐振 长 度 。 


2d 


4 alla, 


0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 
图 6-19 WERA PHR 


注 : ASERI]. 


对 于 给 定 的 模式 ， 截止 频率 要 比 式 (6-23) 给 出 的 谐振 频率 低 。 第 一 个 高 次 TE 
模 的 影响 只 有 在 快要 达到 这 个 模式 的 谐振 频率 时 才 会 变 得 显著 。 从 而 ，TEM 小 室 的 
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实际 可 用 频率 要 高 于 第 一 个 商 次 模 的 截止 频率 ， 但 要 低 于 其 谐振 频率 。 

6.3.3.3 场 强 -电压 的 关系 。 在 使 用 TEM 小 室 进行 EML'EMC 测试 时 另 一 个 值 
得 注意 的 方面 是 TEM 小 室 中 受 试 设备 处 的 电磁 场 和 TEM eb i) (lee ea) t 
端 所 测 得 的 电压 或 功率 之 间 的 联系 。 因 为 测试 结果 的 精度 及 其 解释 都 要 基于 这 个 联 
系 ， 所 以 有 必要 尽量 准确 地 把 握 它 。 另 外 ，TEM 小 室 中 有 限 尺 寸 的 受 试 设备 也 会 在 
某 种 程度 上 破坏 场 方 向 图 ，TEM 小 室 中 受 试 设 备 处 的 电场 强度 与 在 经 典 的 电磁 理论 
中 将 受 试 设备 设 为 一 个 “点 源 ” 时 的 电场 强度 是 不 完全 一 样 的 。 


6.4 EE 


使 用 混 响 "“" 室 进 行 EMIZEMC 测试 是 另 一 种 有 效 的 测试 方法 。 混 响 室 的 工作 
原理 是 基于 多 模式 谐振 混合 。 

建造 一 个 混 响 室 是 比较 简单 的 ， 测 试 配置 和 测试 流程 也 都 不 复杂 。 然 而 ， 这 种 
测试 方法 的 应 用 还 不 普遍 ， 其 原因 可 能 是 缺少 可 以 描述 混 响 室 中 场 特性 的 全 面 的 理 
论 分 析 ， 和 一 种 能 够 将 测试 结果 与 实际 工作 环境 联系 起 来 的 方法 。 


6.4.1 RDE 


图 6-20 给 出 了 一 种 混 响 室 铺 构 ， 它 由 一 个 带 有 墙壁 的 抵 形 腔 体 构 成 ， 其 损耗 能 
够 有 效 保证 不 同 模式 之 间 的 均匀 炮台 ， 同 时 这 个 损耗 也 不 会 太 高 以 至 于 在 腔 体 中 形 
成 驻 波 。 短 形 胜 体 中 全 部 可 能 存在 的 模式 数量 N 的 近似 计算 如 式 (6-24) EER: 


å 
w=" perl, - (p+ agen (6-24) 
3 E c 2 


| A 高 
so 场 均匀 性 的 挽 排 器 


Fe] 6-20 me {该 图 片 经 NIST 授权 司 用 ) 
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Epp., g 和 7 表示 单位 为 m 的 混 响 室 的 尺寸 , 表示 单位 为 Hz 的 混 响 室 的 工作 频 
E, rc 表示 单位 为 ms 的 波 传 播 速度 。 混 响 室 的 两 边 或 三 边 的 长 度 一 样 时 就 会 出 现 简 
并 模 ， 而 当 混 响 室 三 条 边 的 长 度 互 不 相同 时 ， 对 于 给 定 的 工作 频率 相 异 模式 的 数量 
就 会 相应 增加 。 

由 于 几 种 彼此 非常 相近 的 模式 的 存在 ， 混 响 室 能 够 在 其 内 部 产生 一 种 均匀 场 环 
境 , 但 不 包括 墙壁 附近 .一 个 简单 的 矩形 腔 不 能 在 其 内 部 各 个 方向 上 的 任意 点 钼 产 
生 均 名 场 ， 所 以 要 在 混 响 室 相 邻 的 墙 上 安装 两 个 大 的 矩形 金属 搅拌 器 ， 如 图 6-20 所 
示 ， 搅 拌 器 绕 着 垂直 于 墙 面 的 轴 以 不 同 的 速度 旋转 。 撑 拌 骨 的 转动 导致 洋 响 室 的 结 
构 随 时 间 变 化 ， 从 而 引起 模式 混合 按照 相同 的 场 的 统计 分 布 发 生 连 很 变化 ， 除 了 墙 
壁 附近 或 混 响 室 中 所 放置 的 金属 物体 的 表面 以 外 ， 这 个 变化 是 和 位 置 匹 关 的 。 通 过 
这 种 方式 就 能 够 在 混 响 室内 产生 一 种 均匀 的 任意 场 环 境 【比如 ， 对 尾 一 点 的 任 一 场 
分 量 的 凯 度 在 一 个 时 间 段 内 进行 取样 ， 其 最 大 值 、 最 小 值 和 平均 值 几 乎 完全 相等 ) 。 
在 混 响 室 中 使 用 一 个 测试 偶 极 子 天 线 对 场 强 进 行 了 测量 以 验证 这 一 概念 ， 测 试 结果 
如 图 6-21 所 示 ， 混 响 室 每 边 的 长 度 大 约 为 2m， 在 距离 金属 墙壁 大 约 8cm 处 的 空间 内 
的 场 分 量 均匀 性 在 0. 5dB 以 内 。 


图 6-21 混 响 室内 的 场 强 变 化 
(a) 滑 两 墙 之 间 的 直线 测量 ;ib) 任意 内 考 方向 时 同一 平面 上 三 个 不 同方 向 上 的 测量 
te: 摘自 参考 立 献 [10]， 


最 近 的 有 关 迭 拌 器 的 "研究 表明 ， 对 于 给 定 的 旋转 骨 度 ， 撑 拌 器 的 效果 取决 于 [138] 
感应 到 的 高 频频 率 潭 移 的 程度 。 进 一 步 的 研究 还 表明 尺寸 为 两 个 波长 或 更 长 ， 并 且 
旋转 时 不 会 产生 尾 何 轴 向 对 称 的 搅拌 器 的 效率 会 更 遍 。 


6.4.2 使 用 混 响 室 进行 测试 


6.4.2.1 辐射 发 射 测试 。 图 6-22 为 一 个 使 用 混 响 室 进行 辐射 发 射 测试 的 简单 杠 
Fl, 这 里 所 描述 的 为 一 种 替代 方法 。 经 过 校准 的 信号 发 生 器 与 经 过 校准 的 总 减 器 连 
接 起 来 为 已 知 增益 特性 的 天 线 馈 电 ， 天 线 和 经 过 供电 连接 的 受 试 设备 都 放 在 混 响 
室内 。 


图 6-22 使 用 混 响 室 进行 辐射 发 射 【 或 辐射 敏感 度 ) 测试 的 基本 框图 


接 下 来 要 进行 两 次 测试 。 首先 , 混 响 室外 部 的 信号 发 生 嚣 关机， 保持 受 试 设备 
处 于 开机 状态 ,使 用 接收 天 线 和 接收 机 来 测试 混 响 室内 部 的 场 强 。 接 下 来 ， 将 受 试 
设备 断 电 ， 但 断 电 动作 必须 小 心 以 保证 其 在 混 响 室内 的 位 置 不 会 发 生 改变 ， 然 后 将 
经 过 校准 的 信号 发 生 器 开机 ， 并 借助 于 经 过 精确 校准 的 衰减 器 来 调整 其 功率 电 平 ， 
以 使 混 响 室内 的 场 强 与 之 前 所 测 得 的 相同 。 在 进行 这 两 次 测试 时 ， 模 式 搅 拌 器 都 必 
须 是 连续 转动 的 ， 其 转动 速度 要 足够 慢 以 使 受 试 设备 有 足够 的 时 间 来 响应 测试 场 方 
向 图 的 变化 。 通 过 这 两 次 测试 ， 就 可 以 计算 出 受 试 设备 的 辐射 发 射电 平 。 

6.4.2.2 辐射 敏感 度 测 试 。 图 6-22 所 示 的 试验 框图 也 可 以 用 来 进行 辐射 敏感 度 
测试 。 此 时 ， 必 须 对 受 试 设备 进行 一 些 附加 的 连接 ， 从 而 能 够 对 规范 中 所 要 求 的 可 
反映 其 由 于 敏感 度 而 引发 故障 的 性 能 或 性 能 参数 进行 监测 。 

惜 助 于 信号 发 生 器 和 衰减 器 可 以 在 混 响 室 中 得 到 所 需 的 电场 强度 ， 抄 拌 器 也 要 
连续 转动 。 在 不 同 的 场 强 下 观察 受 试 设备 的 性 能 以 记录 受 试 设备 发 生 故 障 时 的 场 强 。 
当 每 次 场 强 发 生变 化 时 ,一定 要 确保 留 有 足够 的 时 间 以 使 场 强 和 受 试 设备 的 性 能 能 
够 趋 于 稳定 ， 这 一 点 是 很 重要 的 。 对 于 不 同 的 频率 可 以 重复 进行 测试 。 
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6.5 训 赫 兹 模 电 磁 波 小 室 


之 前 我 们 已 经 注意 到 装 有 了 吸 波 材料 的 微波 暗室 适合 进行 几 百 MHz 以 上 频率 的 
EMC 测试 ， 而 TEM 小 室 只 能 进行 几 百 MHz 以 下 的 测试 。 吉 赫兹 横 电 磁 波 小 室 
(GTEM 小 室 “1) 是 一 种 介 于 微波 暗室 和 TEM 小 室 之 间 的 混合 方法 ， 它 可 以 进行 
宽频 带 的 EMC 测试 。 基 于 特定 的 需要 ， 可 以 建造 不 同 尺寸 的 GTEM 小 室 以 适应 从 印 
制 线路 板 到 诸如 汽车 等 整个 设备 的 不 同 的 测试 样机 。 图 6-23 为 一 个 商用 的 GTEM 
ANE 


emu Tiii ap 时 
下 Hi i ane be pher A | 


The I 只 
ERRAN y 


ferri 


onic L R 
te PEPE 
i p 


H 6-23 GTEM 小 室 的 照片 【照片 经 Electromechanics 公司 授权 使 用 ) 


6.5.1 GTEM 小 室 


GTEM 小 室 ( 见 图 6-24) 为 一 个 500 的 锥 状 矩 形 同 轴 传 输 线 ， 其 内 部 有 一 个 俩 
置 的 中 心 导体 ( 隔 板 )。 和 矩形 段 的 一 端 与 一 个 500 AAR. Poe 
由 平 、 宽 的 带 状 结构 逐渐 过 渡 到 一 个 圆 形 ， 从 非 对 称 的 矩形 截面 到 标准 的 500 同 轴 
线 的 过 渡 是 经 过 精密 加 工 的 。 锥 形 段 的 远 端 端 接 了 由 锥 形 吸 波 材料 构成 的 分 布 式 匹 
配 负 载 。 和 矩形 传输 线 的 中 心 导 体 也 端 接 了 由 几 百 个 碳 质 电阻 构成 的 500 人 负载， 电阻 
值 的 分 布 与 中 心 导体 上 电流 的 分 布 是 匹配 的 。 中 心 导 体 端 接 的 阻 性 负载 的 作用 等 同 
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于 让 电流 终止 ， 然 而 锥 形 段 端 接 的 分 布 负载 就 好 比 蚌 为 在 空间 传播 的 电磁 波 接 了 一 
个 匹配 终端 。 所 以 ，GTEM 小 室 在 从 直流 到 几 GHz 的 范围 内 提供 了 一 个 宽带 的 终 新 。 
锥 形 段 的 张 间 通常 较 小 【比如 15") ， 这 样 可 以 保证 传播 中 的 TEM 波 建 立 起 的 场 方 向 
图 具有 较 大 半径 的 球 对 称 性 【 见 图 6-25)。 出 于 实际 测试 的 考虑 ， 在 GTEM 小 室 中 
传播 的 波 可 以 近似 地 认为 是 一 种 平面 波 。 锥 形 段 的 长 度 决 定 了 可 用 测试 空间 的 斥 十 ， 
从 而 决定 了 可 以 进行 辐射 发 射 或 辐射 敏感 度 估计 的 测试 样机 的 尺寸 。 
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同 轴 输入 射频 吸 波 材料 
图 6-24 内 部 置 有 受 试 设备 (EUT) 的 GTEM 小 室 


图 6-25 GTEM 小 室 中 电厂 波 的 传播 


在 锥 形 端 口 端 接 一 个 同 轴 连 接 器 的 GTEM 小 室 锥 状 矩 形 波导 部 分 ， 能 够 对 朝 其 
端口 传播 的 电磁 波 起 截止 作用 ， 朝 GTEM 小 室 远 端 传播 的 电磁 波 由 匹配 终端 所 吸收 。 
从 而 ，GTEM 小 室 的 形状 决定 了 由 小 室 中 的 电磁 场 产生 的 驻 波 是 不 会 一 直 持续 下 去 
[141] 的 。GTEM 小 室 中 的 场 强 与 输入 功率 有 关 ， 同 时 还 与 纵 轴 上 的 位 置 或 隔 板 的 高 度 有 


LE fc BIRM 0z 


eee er “一 一 一 


关 。GTEM 小 室 可 以 用 作 CW 【连续 波 ) 和 脉冲 模式 的 测试 ， 还 可 以 在 超 高 功率 或 
AF 100V/m 的 场 强 下 进行 EMC 测试 。 通常， 在 隔 板 和 底板 的 间距 为 1m 的 GTEM 
小 室 中 要 产生 200Y/m 的 场 强 需要 使 用 一 个 1000W 的 功率 源 。 模 拟 暴 露 于 电磁 脉冲 
环境 ( 见 第 2 章 ) 中 的 设备 所 经 受 的 干扰 所 需 的 几 km 的 超 高 场 强 也 可 以 在 
GTEM 小 室 中 产生 ,但 是 此 时 需要 使 用 能 够 避免 弧 光 放电 的 特 萄 的 输入 连接 器 。 


6.5.2 使 用 GTEM 小 室 进行 电磁 兼容 性 评估 


使 用 GTEM 小 室 进 行 辐 射 敏感 谍 和 辐射 发 射 测试 的 测试 步骤 与 TEM 小 室 类 似 。 
6.3.2 节 有 详细 的 描述 ， 下 面 只 给 出 一 些 需 要 注意 的 要 点 。 

6.5.2.1 辐射 敏感 度 测试 。 需 要 进行 辐射 敏感 度 评 居 的 受 试 设备 要 放 在 GTEM 
小 室 中 底板 与 隔 板 之 间 的 区 域 中 。 可 用 的 测试 区 域 为 距离 GTEM 小 室 的 底板 的 高 度 
H h,/3 和 hw3 所 围 成 的 空间 ， 如 图 6-24 所 示 。 在 这 个 区 域 中 ， 场 强 均 名 性 在 大 约 
+1dB 以 内 。 

当 需 要 使 用 高 功率 电 平时 ， 要 将 与 放大 器 相连 的 一 个 台 通 的 信号 源 连接 到 同 轴 
连接 器 上 ， 信 和 号 源 和 放大 器 设置 到 所 需 的 频率 和 功率 电 平 上 ， 在 放大 器 的 输出 端 和 
GTEM 小 室 的 同 轴 输 人 端 之 间 安 装 有 功率 监测 装置 以 精确 测量 输入 功率 电 平 。 受 试 
设备 处 的 场 强 可 以 根据 GTEM 小 室 的 形状 和 输 人 功率 电 平 来 进行 计算 ， 另 一 方面 ， 
也 可 以 给 GTEM 小 室 安装 附加 的 测试 仪器 以 实现 对 受 试 设备 处 场 强 的 精确 测量 ， 

当 必 须 在 一 个 频带 内 进行 辐射 饿 感度 测试 并 使 用 了 一 个 扫 烽 信号 潭 时 ， 沉 要 注 
意 扫 频 速 率 要 低 于 受 试 设备 进行 稳定 并 且 有 对 场 强 进行 响应 的 可 靠 的 性 能 参数 所 需 
的 响应 时 间 。 在 使 用 TEM 小 室 进行 测试 时 ， 进 行 彼 射 敏 感度 测试 的 受 试 设备 要 在 几 
个 不 同 的 极 化 衣 度 上 进行 测试 ， 以 确保 测试 是 在 受 试 设备 看 全 到 了 最 大 干扰 射频 能 
量 的 条 件 下 进行 的 。 

6.5.2.2 辐射 发 射 测试 。 辐射 发 射 测试 与 辐射 敏感 度 测试 是 类 似 的 。 同 样 地 ， 
受 试 设备 的 尺寸 必须 在 如 前 面 所 描述 的 测试 区 域 之 内 ， 此 时 ,来自 受 试 设备 的 辐射 
PHRSR GTEM 小 室 中 并 以 TEM 模式 传播 ,将 合适 的 电压 或 功率 和 频率 测量 仪器 
连接 到 同 轴 连 接 器 以 精确 测量 受 试 设备 辐射 发 射 信号 的 特性 ， 也 可 以 改变 受 试 设备 
的 指向 ， 从 而 测 得 不 同 指向 所 对 应 的 辆 射 发 射 特 性 。 

像 进行 辐射 敏感 庶 测 试 一 样 ， 此 时 也 要 适当 选取 测试 仪器 的 响应 时 间 以 确保 测 
试 仪器 能 够 对 来 自 受 试 设备 的 辐射 发 射 信号 进行 检测 和 响应 。 

可 以 使 用 与 6. 3.2 节 中 所 描述 的 数学 式 类 似 的 式 子 来 对 测试 结果 进行 解释 ， 在 市 
场 上 也 有 一 些 能 够 将 测试 数据 转换 为 距离 受 试 设备 3m 或 10m 处 的 辐射 发 射 的 商用 
计算 机 程序 ， 这 个 计算 和 数据 的 转换 能 够 将 受 试 设 备 的 辐射 发 射 特性 与 通 带 在 距离 
受 试 设备 3m 或 0m 上 所 规定 的 辐射 发 射 性 能 标准 进行 比较 。 
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6. 5.3 与 开阔 试验 场地 测试 结果 的 比较 


GTEM 小 室 提 供 了 一 种 能 够 替代 开 阁 试验 场地 的 较为 低廉 的 电磁 划 容 性 测试 方 
法 ， 所 以 人 人 们 关心 开阔 试验 场地 (OATS) 和 GTEM 小 室 测试 方法 的 比较 ， 表 6-3 给 
出 了 比较 的 结果 。 测 试 时 使 用 了 工作 频段 为 400MHz ~ 1000MHz 的 可 调 偶 极 子 天 线 ， 
为 了 进行 下 至 50MHz 的 低频 测试 ， 给 偶 极 子 天 线 加 装 了 一 个 短 偶 极 子 以 提高 其 长 
度 , 在 OATS 中 ,使 用 这 些 偶 极 子 天 线 在 水 平 极 化 方向 上 进行 了 标准 测试 ， 在 
GTEM 小 室 中 ,在 三 个 互相 正 交 的 方向 上 进行 了 电压 测试 ， 计 算 机 软件 将 GTEM 小 
室 中 的 测试 结果 转换 为 场 强 数据 。 表 6-3 中 的 测试 结果 显示 OATS 到 GTEM 小 室 在 
50MHz ~ 1000MHz 的 频段 范围 内 的 平均 差 为 -1.5dB， 标 淮 偏 差 为 2.64B。 对 于 在 较 
这 的 频段 内 使 用 谐振 侦 极 子 天 线 的 独立 测试 序列 ，OATS 和 GTEM 小 室 测 试 的 比较 结 
果 显示 其 在 400MHz ~ 1000MHz 的 频段 范围 内 平均 差 为 - 1.21dB ， 标 准 偏 莽 为 1. S2dB 。 
第 三 个 比较 是 对 一 台 个 人 计算 机 进行 的 辐射 发 射 测 试 ， 结 果 显示 在 140MHz ~ 320MHz 
的 频段 范围 内 平均 其 为 1.9dB ， 标 准 偏差 为 1.4dB 。 


6-3 OATS 和 GTEM 小 室 测 试 的 比较 


频率 OATS 场 强 GTEM 场 强 ET 
{ MHz) (dB Vm) (dBp¥/m) (dB) 
50.0 - 45.8 n 45.0 -0.8 
100. 0 69, 3 73. | +38 
200. 0 ak. 4 Bd. 4 +4. l 
230. 0 he. ü BH. T +T 
2M). 0) 92,7 91.9 +0, 8 
300. 0 99, 8 97.3 +25 
400, 0 100. 3 100. 5 -0.2 
500. 0 101.3 : 100. 7 +0. 6 
600. 0 98.3 98. 1 +0.32 
T. 0 99.7 gö. B +1,9 
RO. 0) OO, a 99.5 +40.3 
900. 0 10}, 2 O73 2.9 
1000. 0 99. 6 97.3 +23 


注 ; 摘自 参考 文献 [16]， 
6.6 测试 设施 的 比较 


在 本 章 中 ， 我 们 研究 了 四 种 进行 受 试 设 备 的 辐射 发 射 (RE) 测试 和 辐射 敏感 度 
(RS) 测试 的 方法 ， 每 一 种 方法 都 有 其 独特 的 优势 特征 和 应 用 上 的 局 限 ， 所 以 要 针对 


tL: 


6.6 测试 设 祷 的 比较 86143 
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不 同 的 情况 使 用 这 些 方法 ，。 
6.6.1 上 暗室 


微波 暗室 的 优势 在 于 其 能 够 提供 RE 或 RS 测试 所 需 的 100dB 量 级 的 外 部 电厂 环 
境 隔 离 度 ， 且 已 经 有 能 够 对 暗室 中 的 测试 结果 进行 解释 的 较为 完备 的 计算 和 试验 技 
AL. 微波 暗室 通常 用 于 诸如 MIL-STD-461/462 ( W3 15 章 ) 的 军用 标准 符合 性 测 
试 ， 也 可 用 于 诸如 FCC、VDE 等 ( 见 第 15 章 ) 的 民用 标准 测试 。 

注 波 暗室 中 的 有 效 测 试 空间 受到 静 区 尺寸 的 限制 ， 静 区 中 的 电场 是 高 度 均 句 的， 
从 而 ， 受 试 设备 的 尺寸 就 受到 微波 暗室 尺寸 的 限制 。 微波 暗室 及 其 连带 的 对 受 试 设 
备 进 行 定 位 和 定向 的 精密 机 械 设备 和 测试 天 线 对 于 RE 和 RS 测试 来 说 是 相当 昂贵 的 ， 
微波 暗室 的 测试 精度 也 由 于 它 不 能 提供 一 个 RE 和 RS 测试 所 需 的 真实 的 自由 空间 环 
境 而 有 所 限制 。 

使 用 微波 暗室 进行 测试 的 三 个 重要 的 方面 是 暗室 自身 、 天 线 和 天 线 与 受 试 设备 
的 物理 定位 装置 、 天 线 和 发 射 机 (RS 测试 ) 或 接收 机 (RE 测试 ) 之 间 的 功率 或 信 
号 传输 能 力 。 在 这 些 测试 中 ， 在 500MHz 以 下 的 频段 使 用 末 问 开口 的 矩形 波导 作为 测 
试 天 线 ，500MHz 以 上 的 频段 则 使 用 锥 形 标准 增益 喇叭 天 线 ， 这 两 种 天 线 都 在 视 轴 上 
能 产生 一 种 可 计算 的 线 极 化 电场 ， 对 于 给 定 的 频率 和 距离 4 (m), HA G, 的 发 射 
天 线 视 轴 上 的 电场 强度 (V/A/m) 由 式 (6-25) 给 出 


E = (BE) x= (30P,G,)'” x= (6-25) 
其 中 P ARER BRAS (W), p 为 自由 空间 阻抗 ( =120070), 为 发 
射 天 线 的 口径 中 心 点 到 天 线 视 轴 上 场 点 之 间 的 距离 Cm), 

在 微波 暗室 中 进行 的 测试 必须 在 标准 增益 天 线 的 视 轴 上 进行 ， 由 于 要 求人 台 通 的 
发 射 天 线 在 瞳 室 中 必须 产生 一 个 覆盖 调试 样机 所 占 区 域 的 平面 滤 ， 所 以 在 暗室 中 测 
试 样机 的 尺寸 就 受到 了 限制 。 

微波 暗室 通常 用 来 进行 200MHz ~ 10GHz 的 RE 和 RS 测试 ， 当 可 用 测试 区 域 的 
尽 寸 与 测试 频率 对 应 的 波长 可 比拟 时 ， 或 当 装 有 吸 波 材料 的 墙 面 的 反射 作用 不 可 忽 
略 时 ， 低 频段 的 测试 就 会 受到 限制 ， 有 些 情况 下 装 有 了 吸 波 材料 的 暗室 可 以 用 于 低 到 
30MHz 的 测试 。 另 外 ， 除 非 装 有 吸 波 材料 的 墙 面 的 吸 波 性 能 发 生 降 级 或 者 出 现 了 人 习 
器 短缺 或 精确 定位 的 问题 ， 微 波 了 暗室 的 测试 频率 是 没有 上 限 的 。 根 据 NIST 已 经 公开 
的 报告 ， 在 其 微波 晴 室 中 已 经 进行 了 高 达 40GHz 的 测试 。 

微波 上 暗室 的 建设 要 从 屏蔽 室 开 始 ， 在 这 个 阶段 ,需要 特别 注意 一 些 事 项 以 得 到 
Fety 100dB 的 屏 项 室内 外 电磁 环境 隔离 度 。IEEE 标准 299 中 所 规定 的 一 些 测试 步 要 
可 以 用 来 测试 屏 项 效能 ”。 然 后 ,在 暗室 的 内 部 雯 面 上 安装 6.2.1 节 中 所 描述 的 锥 
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是 非常 重要 的 一 步 。 为 了 提高 瞳 室 的 性 能 ， 也 曾经 使 用 这 单 层 和 名 层 铁 氧 体 巨 和 铁 
氧 体格 栅 作 为 吸 波 材料 “"”。 

根据 要 求 的 不 同 ， 微 波 瞳 室 的 造价 也 相差 很 大 。 建 造 一 个 与 理论 NSA 最 大 偏差 
ik +6dB 的 3mx67mx3m (WxLxH) 的 预 兼容 测试 暗室 大 概 需 要 10 万 美元 ， 然 
而 一 个 与 理论 NSA 最 太 偏 差 为 +3dB 的 能 够 进行 10m 距离 测试 的 12m x 19m x 8.5m 
的 复杂 微波 暗室 的 造价 大 概 为 150 万 美元 ”。 


6.6.2 TEM 小 室 


TEM 小 室 能 够 像 微波 暗室 的 屏 项 结构 那样 对 外 部 的 电磁 环境 进行 隔离 ， 所 以 它 
提供 了 一 种 引 人 注 且 的 RS 和 RE 的 测试 方法 。 另外，TEM 小 室 建造 起 来 更 便宜 ， 且 
易于 搬运 。TEM 小 室 自 身 就 是 一 个 宽带 测试 设备 (其 带宽 不 会 受到 测试 系统 使 用 的 
天 线 的 实际 带宽 限制 ) ， 因 为 此 时 的 RE 或 RS 测试 不 需要 使 用 天 线 ， 从 而 ，TEM 小 
室 尤 其 适用 于 宽带 测试 ， 比 如 TEMPEST 、 阴 态 、 脉 冲 或 扫 频 调试 。 标准 矩 形 TEM 
小 室 可 以 用 于 产生 与 标准 场 一 样 精确 的 场 强 。TEM 小 室 自身 就 是 一 个 能 够 产生 测试 
电场 的 变换 器 ， 所 以 就 无 需 附 加 天 线 了 ， 从 而 也 就 不 存在 天 线 带 来 的 RE 或 RS 测试 
中 场 均 匀 性 或 线性 相位 响应 的 问题 。 在 TEM 小 室 中 产生 的 场 模拟 了 开 阿 空间 中 的 平 
面 远 场 ， 并 且 可 以 在 几 pV 到 几 百 V 之 间 变 化 。 然而 ，TEM 小 室 中 的 可 用 测试 空间 
是 有 限 的 或 比较 小 ， 所 以 其 更 适 台 模块 、 印 制 线路 板 或 小 型 设备 的 测试 。 在 有 些 国 
家 ， 基 于 TEM 小 室 的 RS 和 RE 测试 正 逐 步 应 用 到 对 汽车 电子 产品 和 诸如 电视 机 或 
VCR 这 样 的 消费 类 电子 产品 的 性 能 进行 评估 在 文献 [1] 中 给 出 了 用 一 个 2m x5m 
x7m 的 TEM 小 室 进 行 4kHz ~ 200MHz 的 汽车 整 车 测试 和 用 一 个 2mx2mx4m 的 
TEM 小 室 进行 电视 机 和 VCR 的 EMI 抗 扰 度 测试 的 例子 。 

TEM 小 室 测 试 结 果 的 解释 需要 特别 注意 ， 因 为 在 小 室 中 设备 的 特性 可 能 与 在 自 
由 室 间 中 不 雯 一样。 另外， 在 TEM 小 室 中 ,需要 在 不 同 的 指 间 上 对 受 试 设备 进行 旋 
转 和 测试， 以 确保 在 RE 测试 中 来 自 受 试 设备 的 辐射 完全 耦 台 到 TEM 小 室 的 传输 模 
xt (或 RS 测试 时 TEM 小 室内 的 电场 完全 炮台 到 EUT) 。 昌 然 TEM 小 室 可 以 用 于 辐 
射 发 射 测试 ， 但 它 还 没有 成 为 一 种 电 碰 茹 容 界 首选 的 辐射 发 射 珊 试 方法 ， 这 蚌 因 为 
TEM 小 室 的 结构 导致 驻 波 的 存在 ， 并 且 它 还 对 有 用 的 测试 频率 的 上 限 有 所 限制 。 

6.6.2.1 实例 。 为 了 理解 TEM 小 室 的 原理 和 应 用 限制 ， 下 面 来 研究 一 个 最 高 
工作 频率 为 1GHz 的 500TEM 小 室 。 

Mat (6-3) 可 以 看 到 TEM 小 室 的 特征 阻抗 z 为 : 


=500 
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Jb, m 为 自由 空间 中 的 本 征 阻抗 ( = 120" N), 
所 以 ,分布 电 容 Ce, 由 下 式 得 到 |: 
O 1207 
Ep 500 


=7. 546 


TEM 小 室 的 分 布 电容 Cpe, 和 TEM 小 室 的 尺寸 &、 b, g 和 w 相关 ( 见 图 6-8)。 从 [146| 
图 6-9 可 以 看 到 对 于 给 定 的 Ceo ILA ab A aw HAA ae. AA, 
AZ, =500 的 图 6-10 时， EA JLH wa 和 ga 的 组 合 可 供 选 择 。 每 一 组 比值 的 组 合 
者 能够 形成 一 个 不 同 尺 寸 的 TEM 小 室 结构 设计 方案 ， 但 它们 的 特征 阻抗 都 为 500， 
实际 上 ， 就 目前 的 情况 而 言 ， 使 用 图 6-10 给 出 的 数据 更 为 方便 ， 所 以 ， 如 果 我 们 选 
择 b/a =0.67, PAE Z =500 时 所 对 应 的 gra 的 值 就 为 0.27。 

TEM 小 室 的 最 高 设计 工作 频率 为 1GHz (或 波长 为 30cm), 但 是 a 的 取 值 还 是 比 
较 灵 活 的 。 取 宽度 值 2a = 18cm (这 个 值 大 约 是 工作 频率 为 1GHz 的 标准 波导 的 宽 
度 ) ， 从 而 有 【根据 图 6-8) : 

2a = 18em,2b =0. 67 x 18 = 12cm 
e=0.27 «9 =2. 43( #74) 2. 4cm) 


2w = 13. 2cm 


对 于 图 6-19，wya=0.73 时 ， 以 下 条 件 成 立 : 

TE。 模 的 截止 波长 为 36cm 

TE, 模 的 截止 波长 大 的 为 44cm。 
通常 ， 对 于 一 个 TEM 小 室 而 言 ， 其 两 端 锥 形 段 的 长 度 至 少 为 小 室 长 度 的 一 半 (通常 
为 四 分 之 三 波长 1。 从 而 ，TEM 小 室 的 全 长 大 约 为 32cm， 根据 6.3.3.1 节 的 讨论 ， 
零 试 设备 的 最 大 人 允许 尺寸 太 约 为 2cm x4. 4cm x fcm 


6.6.3 混 响 室 


由 于 混 响 室 能 够 对 外 部 电磁 环境 进行 良好 的 隔离 ， 所 以 用 它 进行 RS 或 RE 测试 
还 是 具有 优势 的 。 混 响 室 的 造价 相对 较 低 ， 并 且 能 够 产生 有 效 的 场 变 换 ， 使 得 在 高 
场 强 下 进行 RS 测试 成 为 可 能 。 男 一 方面 ， 要 将 混 响 室 中 的 测试 与 真实 的 工作 条 件 联 
系 起 来 是 有 难度 的 ， 并 且 极 化 特性 也 无 法 保持 。 

通过 在 封闭 空间 中 (屏蔽 室内 ) 使 用 模式 搅拌 器 ， 混 响 室 能 够 真实 地 模拟 自由 
空间 条 件 。 混 响 室 的 数据 较为 密集 且 低 频 工 作 受 限 【通常 在 200MHz 以 上 使 用 ) 。 
MIL-STD-461E 也 推荐 使 用 混 响 室 进 行 RS/RE 测试 : 


[147] 
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6.6.4 GTEM 小 室 


GTEM 小 室 力图 能 够 解决 传统 的 TEM 小 室 存在 的 频率 和 尺寸 受 限 的 问题 。 然 
而 ，GTEM 小 室 建 造 起 来 更 为 复杂 ， 也 更 为 昂贵 ,GTEM 小 室 的 隔 板 和 锥 形 波导 段 
都 端 接 匹 配 终 端 ， 从 而 能 够 基本 消除 本 章 中 所 提 到 的 其 他 几 种 测试 系统 所 固有 的 反 
射 和 谐振 现象 。 目 前 ，GTEM 小 室 及 其 能 够 对 测试 结果 进行 解释 的 计算 机 程序 可 以 
实现 产品 的 快速 测试 。GTEM 小 室 测试 可 以 在 实验 室 中 使 用 ， 也 可 以 用 于 产品 生产 
阶段 的 质量 控制 。 与 微波 暗室 相 比 ， 在 进行 辐射 敏感 度 测试 时 ，GTEM 小 室 只 需 较 
小 的 功率 就 能 产生 同样 的 场 强 。 使 用 GTEM 小 室 进 行 的 测试 与 开 冰 试 验 场 地 测试 的 
数据 是 紧密 联系 的 。 对 于 从 几 kHz 到 几 GHz 的 辐射 发 射 测 试 和 从 几 Hz 到 几 GHz 的 
辐射 繁 感度 或 抗 扰 度 测试 ，GTEM 小 室 可 适用 于 军用 标准 和 请 如 FCC 15、VDE 和 
IEC801'( 见 第 15 章 ) 的 民用 标准 的 符合 性 测试 。 

在 GTEM 小 室 中 的 测试 提供 了 一 种 较为 低廉 的 开阔 试验 场地 测试 的 替代 方法 ， 
有 几 项 研究 (比如 ， 见 参考 文献 [20] ~ [22]) 也 表明 在 较 宽 的 频率 范围 内 两 种 测 
试 是 有 紧密 联系 的 。 然 而 ， 仍 必须 注意 确保 这 两 种 测试 中 受 试 设备 的 方向 【 即 指向 ) 
是 一 致 的 。 另 外 ， 也 要 遵守 在 OATS 和 GTEM 小 室 测 试 中 有 利于 减 小 误差 和 提高 准 
确 度 的 注意 事项 。 


6.6.5 测试 不 确定 度 


在 EMI/EMC 测试 中 如 何 减 小 调试 误差 和 不 确定 度 是 一 个 相当 重要 的 研究 谍 
Me?) 。 这 项 研究 对 于 本 章 中 描述 的 四 种 测试 设施 和 第 5、7、8 章 中 所 描述 的 测试 方 
法 都 是 同等 重要 的 。EMI/EMC 测试 包括 了 微弱 信号 电 平 的 精确 度 测试 ， 它 通常 要 受 
到 测试 仪器 的 限制 。 为 了 减 小 测试 误差 首先 要 特别 注意 测试 环境 、 一 些 注意 事项 
以 及 测试 设备 和 天 线 等 附件 的 校准 ， 这 对 杆 获得 不 同 测试 场地 间 的 联系 也 是 十 分 重 
要 的 。 一 些 案例 表明 在 不 同 的 测试 场地 测 出 了 不 同 的 结果 ， 这 是 不 能 接受 的 。 在 规 
定 了 EML/EMC 性 能 限制 的 国家 ( 见 第 15 Be), EMI/EMC 标准 化 和 规范 化 的 国际 爱 
展 趋势 将 更 加 强调 测试 不 确定 度 的 减 小 、 测 试 精度 的 提高 和 测试 结果 的 场地 重复 性 。 
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1. 为 每 个 间 题 选取 最 合适 的 管 案 : 


(1) 


(3) 


(4) 


2. (1 


ey 


(2) 给 
3. (1) 


在 使 用 微波 暗室 进行 精确 的 EML EMC 测试 时 ， 必 须 确保 

A 必须 知道 在 测试 频率 上 测量 天 线 的 精确 天 线 系 数 

B. 微波 暗室 墙 面 、 地 板 和 天 花 板 上 的 吸 波 材 料 必 须 完 全 吸收 人 射 到 上 面 的 射频 能 重 
C. 必须 精确 地 知道 发 送 到 天 线 的 净 功 率 

D， 以 上 都 是 必须 保证 的 


对 于 在 600MHz 频率 上 辐射 0. 492W 功率 的 半 波 偶 极 子 天 线 ， 在 距 天 线 视 轴 10m 距离 
处 一 点 的 场 强 为 
A, ,/0, 492 x 1207 V/m B. 0. 492V/m 
C.0.492V/im D. -/0.492V/m 
考 虚 一 个 18cm 宽 、12cm Bl. ME Be EY 20cm 的 SONTEM 小 室 ， 由 100mW 的 射 
频 功率 激励 。 假 设 其 隔 板 厚度 可 忽略， 输入 端的 反射 系数 为 0.1，TEM 小 室内 的 场 强 
RATA 
A. 35 Vm B. 17.5¥/m 
C.0. 35 V/m D. 59mV/m 
一 个 商 性 能 的 GTEM 小 室 


A 不 确定 是 否 支 持 【维持 ) 驻 波 

B. 在 小 室 的 锥 形 段 产生 驻 波 

C 其 性 能 应 该 与 是 否 存 在 驻 波 无关 

D PHE (Ei) GTEM 小 富 中 电磁 场 产 生 的 驻 波 

描述 并 解释 以 下 情况 所 对 应 的 工作 策 率 的 高 应 和 低 端 限制 

(i) 尺寸 大 概 为 6.7m 宽 、8.53m 长 和 4 88m 高 的 微波 暗室 

(ii) RKC 1.2m x1. 2m x2. 4m 的 TEM 小 室 

络 出 以 上 情况 所 对 应 的 大概 测试 频率 范围 和 测试 样机 《EUT) 的 斥 寸 限制 。 

计算 工作 在 150MHz ，200MHz 和 250MHz HRF p =2. 74m,q =3. 0Sm,r=4. 57m 的 
混 响 室 的 全 部 模式 数量 
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(2) 在 150MHz、200MHz 和 250MHz 频率 上 ， 计 算 一 个 体积 相等 但 尺寸 发 生 如 下 变化 的 混 
响 室 的 全 部 模式 数量 
(i) p=2.17m, g=r 
(ii) p=q=r 
(3) ME =i say) (Pei. EA RE) 中 哪 种 产生 的 模式 数量 最 多 ? 
哪 种 半 构 具有 最 大 的 简 并 度 【 模 式 最 少 )? 
(4) 财 于 混 响 室 来 说 ， 以 上 哪 种 结构 是 最 优 的 ， 为 什 和 ? 
4. 司 用 一 个 TEM 小 室 在 1GHz ~ 10GHz 之 间 进 行 测试 
(1) RER 6-8b, abw Al RT REA Eey 
(2) 在 这 个 TEM eS PRA HAAR eb? 
5. 判断 以 下 表述 是 理 正 确 
(1) GTEM pEi TREE A TEM 小 室 之 间 的 一 种 混合 方法 。 
(2) 在 保证 基本 优势 的 同时 ，GTEM 小 室 还 解雇 了 TEN pR TARE, [T50] 
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了 和 电气 设备 。 这 些 干扰 或 发 射 会 沿 着 很 长 的 电力 线 从 发 生源 传导 到 与 相同 的 电力 
线 连接 的 其 他 设备 。 实 际 上 ， 这 会 产生 传导 电磁 干扰 【传导 EMI) 。 类 似 地 ， 信 号 和 
控制 电缆 也 作为 传导 EMI 的 载体 ， 

传导 EM 的 调试 需要 将 周围 的 电力 线 品 声 与 受 试 设备 (EUT) 所 发 出 的 咯 声 隔 
离 。 这 一 步 对 于 确保 测量 到 的 干扰 全 部 为 EUT 所 发 出 的 干扰 是 很 必要 的 。 在 进行 传 
导 和 干扰 测试 时 ， 需 要 使 用 一 些 网 络 ， 尤 其 是 用 来 为 EUT 提供 这 种 “纯净 ”电源 的 网 
络 。 在 这 部 分 内 容 中 ,深信 理解 主 电源 上 的 瞬 态 和 其 他 干扰 的 特性 以 及 将 其 与 EUT 
的 电源 进行 隔离 的 方法 是 非常 重要 的 ， 

在 本 章 中 ， 我 们 将 阐述 并 讨论 以 下 几 点 : 

四 电力 线 传 输 的 瞬 态 和 其 他 和 干扰， 它们 的 特性 和 测试 方法 

se 来自 电子 或 电气 设备 的 传导 EMI (电力 线 或 信号 线 ) 的 测试 步 又 

a 检验 受 试 设备 对 传导 EMI Hien 


7.2 传导 电流 /电压 的 特点 


7.2.1 共 模 与 差 模 干 扰 


通过 电力 线 传输 的 电磁 干扰 可 以 分 为 两 类 : 共 模 电流 /电压 和 差 模 (或 正常 模 
sh) 电流 /电压 。 共 模 (CM) 干扰 定义 为 在 任意 【或 全 部 ) 载 流 寻 线 和 参考 地 之 间 
的 无 用 电位 差 ， 差 模 (DM) 干扰 则 定义 为 在 任意 两 条 载 流 导 线 之 间 的 无 用 电位 差 。 
从 而 ,根据 图 7-1a 所 示 的 三 条 导线 ， 共 模 电 压 W 和 差 模 电压 V 由 式 (7-1) 和 式 
(7-2) 给 出 : 

V, = ( Vae + Vye) 72 (7-1) 
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Vi =( Vea — Vig) “2 (7-2) 


Vps 和 Ye 分 别 为 相 线 和 地 线 间 的 电压 以 及 中 线 和 地 线 间 的 电压 。 如 果 用 电流 表示 ， 
共 模 干扰 电流 从 源 出 发 并 流 经 相 线 和 中 线 ， 最 后 通过 地 线 从 负载 回 到 源 。 差 模 干 扰 
电流 则 从 源 出 发 流 经 相 线 ,最 后 通过 中 线 从 负载 回 到 源 ， 反 之 亦 然 。 

为 了 解释 这 个 概念 ， 图 7-1b 显示 了 一 个 平衡 电路 ， 发 送 和 接收 变 夺 占线 痢 都 有 
一 个 接地 中 心 抽 头 ， 两 个 接地 端 没有 用 金属 导线 相连 接 。 如 果 干 扰 电 压 同 时 看 全 到 
两 和 导线， 电压 表 V 就 不 会 读 到 电压 差 ， 而 V: 则 可 以 ,这 就 是 共 模 干扰 。 另 一 方 
面 ， 如 果 干 扰 电 压 只 耦合 到 了 图 7-1c 中 的 一 条 导线 上 ,电压 表 V, AV, 都 会 读 到 电 
FKE, WORSE aT. 


无 浪 酒 
图 7-1 共 模 和 差 模 干 扰 


7.2.2 ” 共 模 与 差 模 干扰 举例 

共 模 和 差 模 干扰 的 产生 机 理 是 不 同 的 ， 对 于 测试 和 设计 解决 电磁 干 拢 问题 的 方 
法 来 说 ， 理 解 其 产生 机 理 非常 有 用 。 

考虑 图 7-2a 所 示 的 电路 ， 理 想 情况 下 电力 线 上 传输 的 共 模 干扰 @ 会 由 隔离 变 压 
器 阻 断 ， 然 而 ， 这 个 干扰 所 产生 的 电磁 场 或 其 他 源 产生 的 强 电 磁场 会 在 隔离 变压器 
的 次 级 (或 输入 端 \ 上 类 合 ( 电 艳 全 或 磁 艳 合 ) 并 感应 出 一 个 共 模 干扰 转 。 通 常 这 
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[153| 种 耦 台 效果 是 由 初级 和 次 级 线圈 之 间 的 分 布 电容 引起 的 《静电 耦 台 ) 。 来自 其 他 设备 
的 地 电流 也 会 将 共 模 干扰 心 。 耦 合 到 地 线 上 去 。 第 三 例 共 模 干 扰 孙 来 自 设 备 和 由 单 
独 电源 供电 的 其 他 外 围 设备 或 支持 设备 之 间 的 信号 /控制 电缆 。 最 后 一 例 共 模 干扰 则 
提供 了 一 个 额外 的 接地 回路 和 取决 于 全 系统 配置 和 接地 系统 阻抗 的 感应 干扰 。 


(a) Jha, (b) 2A TT SE 
it: MASS wat]! ). 


在 复杂 的 系统 中 ， 比 如 计算 机 装置 ， 实 际 上 由 于 涉及 较 宽 的 频带 和 复杂 的 线路 谐振 ， 
很 难得 到 相等 的 地 电位 。 此 时 就 需要 在 工程 上 认真 解决 这 个 问题 ， 可 以 采取 浪 涌 保 
护 、 合 适 的 电缆 接地 以 及 光纤 的 数据 和 信号 连接 等 措施 。 

图 7-2b 显示 了 差 模 干 扰 ， 电 源 线 上 引信 的 干扰 @ 能 够 通过 磁 码 全 方式 耦合 到 隔 
离 变压器 的 次 级 (输入) 。 其 他 负载 四 或 本 地 系统 内 设备 的 开关 也 会 感应 差 模 干扰 或 
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瞬 态 干扰 。 负 载 的 开关 还 能 够 引起 电力 线 必 上 源 阻 抗 的 变化 ， 从 而 在 本 地 电力 线 或 
母线 上 产生 干扰 。 


7.3 BHREIS T ERRE 


一 些 国家 使 用 的 低压 (不 夫 于 1000V) 电力 线 为 三 相 线 。 举 例 来 说 ， 在 北美 ， 三 
相 线 分 别 为 火线 〈 相 线 ) 、 中 线 和 安全 地 线 。 在 每 个 进 线 口 ， 中 线 和 地 线 都 是 连 到 一 起 
的 ， 连 接 到 电力 线 上 的 设备 /仪器 和 电气 地 的 实际 位 置 之 间 的 距离 是 有 限 的， 或 者 很 小 。 
在 这 种 情况 下 ， 共 模 浪 清和 干扰 要 比 差 模 干 扰 小 。 在 双 线 制 的 配 电网 中 ， 中 线 和 地 的 连 
接点 要 离 建 筑 物 的 进 线 口 很 远 ， 此 时 ， 共 模 干 扰 要 比 差 模 干扰 更 为 显著 。 


7.3.1 电力 线 上 的 瞬 态 干扰 


来 自 自然 电磁 现象 和 多 种 设备 工作 所 产生 的 瞬 态 或 其 他 干扰 会 耦合 到 电力 线 上 。 
最 常见 的 自然 现象 闪电 能 够 通过 直接 电击 或 电击 到 周围 的 结构 上 将 瞬 态 干扰 感应 到 
高 哥 供 电线 上 { 见 第 2 章 )。 设 备 的 机 械 操 作 ， 诸 如 本 地 负载 上 电 、 重 型 电气 设备 的 
开启 和 关闭 .发 动机 启动 、 弧 焊 以 及 工业 起 重 机 的 操作 能 够 将 大 量 的 上 媚态 干扰 感应 
到 电力 线 上 (LEIE). 

瞬 态 干扰 能 够 出 现在 交流 电力 线 上 ， 此 时 它 表 现 为 相 线 和 中 线 之 间 、 相 线 和 地 
> fala PRAMAS AMR RR. PBR LRT Hew ER 
其 特性 分 析 不 属于 本 章 讨 论 的 内 容 。 这 里 只 从 有 限 的 角度 来 熟悉 一 下 电力 线 上 传导 
瞬 态 干扰 定量 测量 的 基本 技术 。 监 测 或 测量 这 些 瞬 态 干扰 所 选用 的 仪器 ”取决 于 测 
量 的 目的 。 所 以 ， 在 某 些 应 用 上 ， 需 要 知道 比如 实际 瞬 态 电压 峰值 之 类 的 个 别 参 数 
或 瞬 态 电压 超出 特定 阅 值 的 情况 。 另 一 方面 ， 目 前 的 一 些 监测 设备 和 监测 技术 能 够 
实现 以 时 间 为 函数 的 电压 波形 的 监测 和 连续 记录 。 

在 一 个 简单 的 配置 中 ”， 具 有 一 对 电压 探头 的 数字 示波器 能 够 用 来 测量 相 线 和 
地 线 之 间 的 电压 We 以 及 中 线 和 地 线 之 间 的 电压 We。 在 探头 的 选用 上 要 格外 注意 ， 
必须 保证 每 个 探头 的 时 间 响 应 函数 能 够 对 姐 态 电压 或 干扰 的 预期 上 升 时 间 做 出 精确 
的 响应 。 当 探头 检测 到 一 个 瞬 态 信号 时 ， 示 波 器 就 会 触发 ， 所 采集 到 的 数据 也 会 送 
进 计 算 机 进行 存储 和 处 理 。 为 了 得 到 可 靠 的 数据 示波器 本 身 和 探头 都 应 该 有 足够 
的 工作 带宽 ， 并 且 能 够 以 预期 的 采样 率 检测 到 瞩 态 电压 。 当 预计 肯 态 电压 较 遍 时 ， 
可 以 使 用 一 个 经 过 合适 且 精 确 地 校准 的 分 压 器 来 对 电力 线 上 的 电压 进行 采样 。 

还 有 其 他 一 些 能 够 记录 瞬 态 电压 或 浪 涌 数 据 的 有 效 方 法 和 仪器 ， 比 如 使 用 能 将 
瞬 态 值 转换 为 数字 值 的 数字 峰值 记录 器 ， 这 些 数字 值 存 放 在 缓冲 存 傅 器 中 以 便 日 后 
何 放 和 打印 以 进行 分 析 。 通 常 ， 记 录 髓 能 够 记录 峰值 电压 的 信息 ， 也 能 够 记录 歧 态 
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干扰 的 驰 移 时 间 和 上 升 时 间 。 还 有 其 他 一 些 更 复杂 的 测量 仪器 ， 比 如 数字 存储 示 波 
器 和 /或 数字 波形 记录 恬 ， 前 者 将 瞬 态 电压 或 浪 涌 数 字 化 并 存储 到 移 位 寄存 器 中 以 便 
回放 和 分 析 ， 而 后 者 通过 使 用 附加 的 信息 和 数据 处 理 设 备 就 能 够 像 数 手 存 情 示 波 融 
那样 将 姐 态 干扰 数字 化 并 存储 起 来 。 所 以 ,根据 所 需 信息 的 形式 (峰值 电压 、 上 升 
时 间 、 瞩 态 干扰 驰 千 时间、 以 时 间 为 函数 进行 事件 记录 等 )， 可 以 选取 适当 的 设备 来 
监测 电力 线 所 提供 的 电源 的 纯净 度 。 

在 参考 文献 [3] 中 还 描述 了 一 种 构成 宽带 网 络 的 更 为 复杂 的 电压 探头 ， 它 能 够 
监测 几 百 Hz 到 远 高 于 20MHz 的 频率 范围 内 的 干扰 。 在 此 电路 中 ,一 个 陡峭 边缘 响 
应 高 通 滤波 器 和 一 个 高 频 逾 越 分 流 线 路 并 联 。 


7.3.2 低压 交流 线 上 浪 涌 信 号 的 传播 


沿 着 电力 线 传 播 的 电压 /电流 浪 铺 和 它们 的 表现 已 经 成 为 一 项 重要 的 研究 诛 题 ， 
目前 的 研究 成 果 ” 如 下 : 

CL) 对 于 由 闪电 或 负载 开关 产生 的 典型 的 电压 或 电流 浪 涌 ， 如 果 电 力 线 足 够 长 ， 
可 以 包含 浪 涌 的 前 端 ， 那 么 它们 在 配 电线 上 的 传播 就 可 等 效 为 经 典 传输 线 模型 。 此 
时 ， 传 输 线 的 特性 阻抗 Z, 或 是 浪 涌 阻抗 可 由 式 (7-3) 给 出 : 

Z= (LC (7-3) 
其 中 , LAG SAB Ee bY A & 

(2) 在 许多 实例 中 ，Z, 并 不 是 一 个 重要 的 参数 ， 脉 冲 的 频谱 和 频谱 中 关键 频率 
上 的 线 阻 抗 才 是 精确 分 析 所 需 考虑 的 两 个 重要 参数 。 进 行 此 项 考虑 还 需要 知道 网 络 
的 复 { 实 部 和 虚 部 ) 阻抗 ， 它 与 线路 结构 的 分 布 电 阻 . 电感 和 电容 相关 。 

(3) 在 对 骨 态 干扰 和 浪 涌 效 果 的 研究 中 ， 或 在 浪 涌 保护 评估 的 测试 中 ， 与 电力 
线 频率 相关 的 浪 涌 计 时 是 很 重要 的 。 

(A) 测试 标准 所 要 求 的 纯净 的 测试 波形 要 能 够 得 到 可 重复 的 结果 ,这 些 被 形 与 
现实 中 存在 的 瞬 态 或 浪 涌 波 形 并 不 完全 一 样 ， 复 杂 的 布线 【在 建筑 物 内 或 在 设备 内 ) 
会 使 纯净 的 波形 发 生变 形 。 实 际 上 ， 纯 净 测 试 波形 (标准 中 所 规定 的 ) 的 产生 和 传 
输 是 很 困难 的 。 测 试 波形 发 生 器 所 面临 的 复杂 的 线路 电抗 和 阻抗 (与 受 试 设备 相关 ) 
能 够 引起 测试 波形 的 变形 。 然 而 ， 如 果 事先 对 测试 波形 、 测 试 配置 和 其 他 细节 达成 
共识 ， 这 并 不 会 影响 测试 结果 的 一 致 性 。 

(5) 在 线路 和 系统 中 的 隔离 电源 变压器 可 以 作为 接地 隔离 器 或 地 回路 阻 断 器 ， 
如 果 它 们 次 级 上 的 匹配 并 联 和 负载 不 与 它们 的 串联 电抗 连接 ， 它 们 就 不 能 提供 一 个 明 
显 的 线 - 线 的 阵 态 干扰 台 减 。 图 7-3 说 明了 这 一 点 ， 在 1 : 1 的 隔离 电源 变压器 上 的 振 
铃 型 肯 态 干扰 的 上 升 时 间 为 0. Sus， 峰 值 电压 为 6kV， 振 铃 频 率 为 100kHz。 如 果 变 压 
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器 的 输出 端 开 路 ，6kV 的 输入 瞬 态 干扰 在 输出 端 就 变 为 7TEV 了 .。 当 输出 端 连接 一 个 
1500., 100W 的 负载 时 ， 输 出 波形 的 峰值 为 3kV， 当 输出 端 连接 一 个 15000、1I0W 的 
负载 时 ， 输 出 端的 峰值 电压 比 输 入 端 的 6kY 稍 高 一 些 。 


l) 
E H 


a | 
x 


EB He 


id} 时 间 


图 7-3 BAA Gk, LATTEA O. Ss 的 媚态 电压 的 传播 

(a) 1 :1 隔离 变压器 ; (b) 输出 终端 开路 (el 输出 终端 接 150 100W 的 负载 
(d) SERRE 15000, 10W 的 鱼 载 三 种 情况 下 工作 

iE: EELEE 


7.3.3 舰 船 与 飞机 上 的 传导 电磁 干扰 


在 已 出 版 的 文献 中 ， 可 获得 EM 在 以 地 面 为 参考 的 电力 线 上 引起 瞬 态 电压 的 大 
量 信息 和 重要 数据 。 然 而 ， 很 少 有 文献 涉及 船只 和 飞机 的 传导 EMI， 这 可 能 是 因为 
此 类 信息 包含 了 大 量 的 军事 和 商业 秘密 。 至少 有 3 个 原因 可 以 说 明 船 只 和 飞机 平台 
的 传导 EM 非常 重要 并 值得 重视 。 首先， 通常 来 说 船只 或 长 机 上 的 渔 罗 和 发 电机 部 
是 曲 声 源 ， 它 们 会 产生 大 量 的 瞬 态 和 其 他 干扰 。 其 次 ,这 些 平台 上 使 用 的 电缆 束 和 
集成 数据 总 线 能 让 传导 EMI 有 更 多 的 机 会 三 全 并 传送 到 其 他 信和 号 和 数据 线 上 - 最 后 ， 
随 着 诸如 线 传 飞 控 等 数字 技术 在 这 些 平 台 上 的 大 量 应 用 ， 即 使 相对 值 较 低 的 传导 
EMI 也 会 引起 误差 信号 ， 并 使 电路 和 设备 发 生 故 障 。 
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7.4 设备 的 传导 电磁 干扰 


从 以 上 的 讨论 可 以 明显 看 到 ， 对 于 受 试 设备 (EUT) 的 传导 EMI 测试 需要 遵循 
一 些 注 意 事项 和 测试 步骤 。 首 先 ， 需 要 对 来 自 电力 线 的 输 人 电磁 噪声 和 其 他 干扰 进 
TAR, LARUE E+ eg EUT 传导 EMI 的 测试 结果 ; 其 次 ，EUT 也 可 能 产 
ERR, Reta SEH; 最 后 ，EUT 产生 的 电磁 唆 声 能 够 作为 共 模 只 
声 或 差 模 唤 声 出 现 。 所 以 ， 有 必要 对 测试 配置 进行 认真 的 设计 以 保证 测 得 有 效 的 传 
导 发 射 分 量 ， 


7.4.1 传导 电磁 干扰 的 测试 设备 


7.4.1.1 线性 阻抗 稳定 网 阁 。 在 测量 EUT 的 传导 EMI 时 ， 一 般 要 像 图 7-4a 那 
样 将 线路 阻抗 稳定 网 阁 【LISN) 连接 到 电源 和 EUT 之 间 。LISN 的 作用 有 两 个 : 首 
先 ，LISN 为 EUT 的 电源 输 和 人 端 在 高 频 提 供 了 一 个 限定 好 的 标准 阻抗 ， 从 而 来 自 诸如 
负载 开关 等 因素 引起 的 电源 线 阻 抗 变化 能 够 与 EUT 有 效 隔离 ; 其 次 ,电源 线 上 的 任 
何 匹 用 输入 电磁 干扰 都 可 由 LISN 滤 除 ， 这 样 可 以 保证 提供 络 EUT 的 电源 是 “纯净 ” 
的 。LISN 也 叫做 人 工 电源 网 络 ， 它 是 一 个 三 端口 网 络 ， 如 图 7-4b Ba, WoO 1 连接 
到 电源 ， 端 口 2 连接 到 EUT 的 电源 输 人 人 端口， 端口 3 则 端 接 标准 500 终端 负载 ， 或 
者 连接 用 来 测量 传导 发 射 的 输 人 阻抗 为 500 的 射频 曲 声 计 。 图 7- 和 给 出 了 EUT Said 2b 
LISN 的 标准 阻抗 特性 。 根 据 ANSI C63. 4 trae! , TE 10kHz ~ 30MHz 的 频率 范围 内 ， 
LISN 的 阻抗 特性 要 求 在 图 7-5 所 示 的 阻抗 特性 的 + 30% A - 20% iB]. Het CISPR-16 
HE, TE 10kHz ~ 1MHz 频率 范围 内 ，LISN 的 阻抗 特性 在 图 7-5 Bk A) + 20% [fA], 
在 某 些 应用 中 ， 可 能 会 要 求 LISN 在 更 宽 的 频带 内 呈现 出 标准 的 阻抗 特性 ， 
I 2 


问 轴 SOE 
(a) (b) 


图 7-4 
(a) 而 试 配置 中 LISN FER; (b) LISN 的 三 个 端口 
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i i00 
频率 MHz) 
图 7-5 EUT 端口 的 LISN 阻抗 特性 


图 7-6 所 示 的 网 络 可 以 呈现 图 7-5 中 的 阻抗 特性 。 要 得 到 所 需 的 阻抗 特性 ， 还 有 
一 些 替 代 的 电路 形式 。 当 需要 使 用 LISN 来 在 较 窗 的 频带 ， 比 如 150kHz ~ 30MHz 内 
提供 所 需 的 阻抗 特性 时 ， 可 以 使 用 一 些 较 简 单 的 电路 。 相 反 地 ， 当 需要 使 用 LISN 在 
较 宽 的 频带 内 提供 所 需 的 阻抗 特性 时 ， 有 地 种 复杂 的 电路 可 殿 选 择 。 在 搭建 图 7-6 所 
示 的 网 络 时 如 果 足 够 细心 和 注意 ， 就 能 够 达到 图 7-5 阻抗 特性 的 要 求 。 一 个 LISN 单 
元 可 以 包含 一 个 或 名 个 独立 的 LISN 电路 。 通 过 测量 插入 损耗 和 阻抗 可 以 在 感 兴趣 的 频 
带 内 对 LISN 进行 合适 的 校准 ,这 样 使 用 LISN 进行 的 测试 能 够 反映 真实 的 传 叶 EMI, 


EUT 


图 7-6 LISN 电路 举例 OBRERA pH, BERRA pF, BERA 人 2) 
注 : WASE (5). 


7.4.1.2 电压 探头 。 另 一 种 能 够 进行 射频 噪声 电压 测量 的 设备 是 电压 探头 [s8] 
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(VP)， 其 电路 结构 如 图 7-7 ras. 电阻 只 的 计算 如 式 (7-4), 
R +R, = 15000 (7-4) 
Ra 为 射频 噪声 计 的 输入 阻抗 。 从 而 真实 的 传导 EMI 电压 Vi 5 h St a PS a 
的 电压 U, 的 关系 如 式 (7-5): 
159| y, = 1500 


m 


xU (7-5) 


E 


Caki 


图 7-7 电压 探头 的 电路 原理 图 (R +R, = 15000 X,,1500; XLR, ) 


当 LISN 不 具有 足够 的 电流 承受 能 力 ， 或 者 测试 场地 无 法 满足 复杂 的 测试 配置 
时 ， 可 以 使 用 VP 来 替代 LISN 进行 测试 。 然 而 ， 在 使 用 VP 进行 EUT 的 传导 EMI 测 
试 时 ， 必 须 确 保 (如 有 必要 ， 可 以 插入 一 个 合适 的 电源 滤波 器 ) 任何 来 自主 电源 的 
传导 EMI 水 平 远 低 于 【至 少 低 于 20dB) 来 自 EUT 的 传导 EMI. 

在 任意 一 对 导线 间 ， 比 如 尾 一 载 流 导线 和 地 之 间 可 以 使 用 电压 探头 测量 EMI 只 
声 电压 。 在 使 用 电压 探头 时 ， 必 须 注意 在 主 电源 和 电压 探头 之 间或 电压 探头 和 EUT 
之 间 不 能 存在 阻抗 匹配 ， 由 此 带 来 的 测试 误差 是 无 法 补偿 的 ， 也 是 不 得 不 接受 的 。 
在 对 电压 探头 进 行 校准 时 ， 要 适当 考 虐 隔 直流 电容 器 C 和 任何 可 能 用 来 保护 测试 设 
备 不 受 危 险 过 高 电流 破坏 的 电路 的 影响 

7.4.1.3 BHA. BMR (CP) 是 一 种 感应 和 测量 EMI 噪声 电流 的 装置 ， 
电流 探头 要 围 统 载 流 导线 以 进行 射频 响声 电流 测量 〈 代 和 替 电 压 探 头 对 射频 队 声 电压 
的 测 基 )。 电 访 探 头 也 要 进行 适当 的 校准 以 将 显示 的 结果 与 线 上 的 电磁 咯 声 电流 联系 
起 来 。 将 CP 围绕 整个 供电 电 竟 以 实现 对 共 模 传导 EM 的 测量 ， 当 CP 只 围绕 一 条 导 
线 时 ， 它 测 得 的 是 共 模 和 差 模 传导 EM 的 矢量 和 。CP 的 构造 必须 确保 其 能 与 外 部 场 
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LISN 之 间 ， 并 尽 可 能 靠近 LISN, 电流 探 尖 的 插入 阻抗 小 于 0. 50， 工 作 频 率 高 达 
50MHz 左右 。 

电流 探头 一 般 用 在 较 低 频段 ， 此 时 的 阻抗 较 小 ， 干 扰 源 基本 上 与 电流 源 相 似 。 [160] 

7.4.1.4 功率 探头 。 功 率 探 兴 〈 也 称 作 吸收 钳 ) 用 来 在 30MHz ~ 300MHz 间 进 
行 传导 EMI 测试 。 图 7-8 给 出 了 应 用 功率 探头 的 原理 。 在 一 个 吸收 钳 中 , A 为 围绕 
【 钳 在 ) 电源 连 线 (用 来 连接 EUT 和 电源 ) 的 电流 探头 。 装置 A 的 作用 就 是 一 个 
30MHz ~ 300MHz 间 的 电流 变换 器 ， 它 能 够 提供 一 个 基于 电源 连 线 上 干扰 电流 的 输 
出 。B 和 C 为 铁 气体 管 ， 或 是 围绕 电源 连 线 和 屏蔽 连 线 的 一 系列 的 铁 氧 体 环 ， 其 中 
屏 项 连 线 与 测试 设备 相连 。 装 置 B 和 CC 围绕 着 导线 并 对 导线 上 的 电流 在 感 兴趣 的 频 
段 内 进行 误 减 。 功 率 探 头 〈 与 测试 设备 相连 ) 的 输出 要 经 过 校准 以 惟 确 指 示 电 源 连 
线 上 的 传导 EMI 功率 【在 所 需 的 频率 范围 内 ) 。 参 考 文 献 [7] 描述 了 一 种 典型 的 功 
率 探头 ， 它 的 装置 BE 和 C 分 别 使 用 了 56 和 60 个 铁 氨 体 环 ， 电 流 变换 器 使 用 了 3 个 
这 样 的 环 ， 此 功率 探头 的 工作 顿 段 为 40MHz ~ 300MHz.., 

射频 噪声 计 


tt ”电源 


图 7-8 在 30MHz ~300MHz 间 进 行 传导 EMI 测试 的 配置 
ik: MASA M61. 


频率 在 大 约 30MHz 以 上 的 干扰 或 信号 能 量 通常 通过 辆 射 而 不 是 传导 方式 传播 。 
然而 ， 当 电源 线 已 经 进行 了 良好 屏 项 以 防止 外 部 辐射 被 硝 台 进来 时 ， 电 源 线 照样 可 
以 传导 由 设备 传 来 的 干扰 电压 。 在 电源 电缆 与 EUT 的 连接 点 附近 这 种 传导 发 射 的 强 
度 最 大， 从 而 ， 功 率 探头 可 以 放 在 这 个 位 置 进行 测试 ; 在 每 个 频 点 上 都 要 对 探 尖 的 
确切 位 置 进行 调节 以 得 到 最 大 的 测量 值 。 对 爱 试 设备 来 说 ， 功 率 探头 表现 为 一 个 阻 
{ih 100 ~ 2500 、 电 抗 值 不 超过 阻抗 值 20 免 的 阻抗 。 


7.4.2 传导 电磁 干扰 的 测试 配置 
图 7-9 给 出 了 能 够 对 台式 设备 进行 传导 EMI 测 试 的 试验 配置 ,其 目的 是 对 BUT 
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le] 产生 的 并 传导 到 电力 线 上 的 传导 干扰 进行 测试 。 在 某 些 特殊 情况 下 ，EUT 产生 并 传 
导 到 信和 号 或 控制 线 上 的 干扰 也 要 进行 测量 。 为 确保 测试 结果 的 准确 性 和 正确 显示 
EUT 真实 工作 条 件 下 所 产生 的 传导 EMI， 必 须 遵守 一 些 注意 事项 。 以 下 给 出 了 ANSI 
C63. 4-1992 标准 所 建议 的 一 些 典 型 的 注意 事项 : 
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图 7-9 和 台式 设备 的 传导 EM 测试 配置 
E: AASS]. 
图 倒 ; 
1 到 地 面 量 离 小 于 各 em 的 百 连 电 晓 应 前 后 对 折 ， 以 形 威 一 划 扣 -和 em BH ME THA Ph 
He A 


bo 


. 连接 到 外 围 设备 的 10O ae ep EL. GA. Se ik e e d EHL 
i. HBP HER Im, 
3. EUT 与 一 个 LISN 相连 。 不 用 的 LISN ERRE SON) Th. LISN EGRE ae TA F- 
3.1 SBR eae A+ LISN 供电 。 
3.2 SHS eid AT Ak EUT ted Sh ee 
3.3 与 LISN HARTA EUT See Ay 80cm, 
«a. ee F E ae ae HY a La. 
- 对 非 EUT Maiti ait. 
- EUT 的 后 部 ， 和 包括 外 围 设备 ， 都 成 该 与 虚 而 的 后 部 对 齐 ， 
. 息 面 的 后 部 应 该 距离 与 接地 面 拱 接 的 恒 直 导电 擂 面 cm 远 。 
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EUT 及 其 互 连 附件 的 摆 放 必须 尽 可 能 与 实际 工作 情况 一 致 。 为 了 确保 传导 发 射 
测试 的 可 重复 性 ， 系 统 电 缆 、 电线 的 布线 ， 包 括 电源 线 的 布线 ， 也 是 很 重要 
的 。 在 典型 的 测试 配置 中 ， 它 们 的 摆 放 也 要 尽 可 能 按照 实际 工作 的 配置 进行 。 


E 过 长 的 电缆 也 要 前 后 对 折 以 形成 图 7-9 所 示 的 电 缴 东 的 形式 。 


当 EUT 是 通过 另外 一 台 与 电源 相连 的 设备 间接 供电 时 ， 实 际 测试 时 也 要 按照 
相同 的 方式 给 EUT 供电 。 传导 EMI 测试 要 在 主 设备 上 进行 ， 分别 在 EUT T 
作 与 不 工作 两 种 状态 下 进行 测试 ， 以 确定 EUT 的 传导 发 射 。 

在 测试 配置 中 ，EUT 应 该 按照 单个 设备 的 要 求 及 其 工作 条 忻 来 进行 接地 ， 另 
外 ，LISN 可 以 隔离 电源 上 的 电磁 发 射 (包括 高 频 分 量 和 宽带 肯 态 ) ， 所 以 也 有 
必要 将 LISN 的 机 党 搭 接 到 电气 地 从 而 为 哗 声 发 射 提 殿 一 个 良好 的 低 阻 抗 传播 
路 径 。 如 果 无 法 实施 直接 措 接 ， 可 以 在 LISN 下 面 放置 一 张 2m x2m 的 金属 板 ， 
然后 通过 低 阻 抗 连 接 措 接 到 LISN。 人 金属 板 上 不 应 该 有 尺寸 超过 感 兴趣 的 最 高 
频率 所 对 应 波长 的 十 分 之 一 的 也 或 纤 。 接 地 导电 平面 的 边沿 至 少 要 超出 皮 于 其 
上 的 EUT 0.5m, (EF EMI 测试 中 的 2m x2m 的 金属 板 模拟 了 EUT 下 面 的 标准 
Hi h F EUT 和 地 之 间 的 分 布 电容 能 够 严重 影响 传导 EM 的 幅度 级 ， 所 以 在 
测试 中 放置 EUT 的 桌子 的 高 度 也 是 标准 的 。 此 外 ， 如 果 EUT 在 实际 工作 时 不 
能 与 地 进行 物理 连接 { 比如 通常 在 木质 桌面 上 放置 的 EUT)， 那 么 在 进行 传导 
EMI 测试 时 就 要 用 合适 厚度 的 绝缘 材料 将 接地 面 与 EUT 进行 隔离 ， 

如 果 标 准 测试 配置 中 对 湿度 、 湿 度 等 没有 明确 要 求 ， 那 么 就 必须 在 标准 或 规 
范 的 工作 环境 下 进行 EUT 的 传导 EMI 测试 以 保证 测试 的 可 重复 性 。 

如 果 EUT 设 有 与 电源 连接 而 是 通过 电池 供电 【内 部 或 外 部 连接 )， 那 么 电力 
线 的 传导 发 射 测试 就 和 这 样 的 EUT 无 美 。 


对 于 一些 实际 情况 ， 交 流 电源 有 可 能 受到 传导 EMI 的 严重 影响 ， 当 这 种 干扰 曲 
声 钥 很 高 并 有 可 能 影响 到 使 用 了 LISN 的 测试 时 ， 交 流 电源 自身 也 需要 进行 合适 的 滤 
波 ， 此 时 只 要 在 交流 电源 和 LISN 之 间 加 人 一 个 电力 线 滤 波 器 【网 第 10 章 ) 即 可 。 
在 这 种 情况 下 ， 还 要 广 意 确保 阻抗 值 不 能 受到 影响 : 

虽然 传导 EMI 测试 及 测试 过 程 并 没有 明确 要 求 必须 在 屏蔽 室内 进行 ， 但 仍 建议 
在 屏 项 室内 进行 传导 EMI 测试 ， 上 是 这 个 屏蔽 室 还 要 配备 电力 线 恋 疲 器 以 确保 为 EUT 1163| 
殿 电 的 交流 电源 不 存在 传导 EMI, 

在 验证 试验 中 ,通常 有 必要 确定 产生 最 大 EMI 发 射 幅度 时 EUT 的 工作 频率 和 电 
线 或 电缆 的 位 置 ， 然 后 在 这 个 位 置 上 测量 整个 感 兴趣 频带 内 的 EUT 传导 EMI 

一 般 通过 LISN 上 的 500 端口 测量 EUT 的 传导 EMI， 此 时 EUT 和 支流 电源 分 别 
连接 到 人 台 适 的 端口 。 副 试 设 备 可 以 是 一 台 输 入 阻抗 为 500 的 射频 噪声 计 或 一 台 人 台 适 
的 接收 机 ， 传 导 EMI 测试 要 在 EUT 电源 输入 端的 每 一 条 载 流 导线 上 进行 。 
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如 果 EUT 为 落地 设备 ， 那 么 就 要 用 图 7-10 所 示 的 测试 配置 代替 图 7-9 进行 测 
试 ， 其 他 的 测试 注意 事项 和 测试 过 程 则 是 与 前 面相 同 的 。 


图 7-10 落地 设备 的 传导 EMI 测试 配置 
iE WASTES 15] 


图 例 : 

. 过 长 的 TAO BATE} RSL, APSE. AREAS. LRT ee 
40cm, 

. EER EP EL, ST PA SR. 

SBE VORP RIL, AE, RR. 者 不 可 
WES: AUF, ARATE x. 

.EUT 和 所 有 的 电 竟 都 应 该 使 用 3 ~ 12mm ee A e E a 

. EUT 与 一 台 LISN H., LISN 可 以 前 在 地 面 上 或 直接 愤 于 地 下 。 
51 所 有 其 他 设备 者 通过 第 二 省 LISN 供电 


ANSI C63. 4 要 求 在 450kHz ~ 30MHz 范围 内 进行 传导 EMI 测试 以 确定 来 自 EUT 


电源 输 人 终端 【到 电源 ) 的 线 - 地 的 射 顿 噪声 电压 。 一些 特殊 情况 或 其 他 标准 可 能 会 
额外 要 求 在 更 寅 的 频段 内 进行 这 项 测试 【比如 在 30Hz ~ 450kHz 之 间或 30MHz 
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7.4.3 共 模 与 差 模 干 扰 的 测试 


图 7-9 和 图 7-10 所 示 的 测试 框图 能 够 用 于 传导 EMI 测试 ， 但 却 无 法 区 分 传导 
EMI 的 共 模 (CM) 和 差 模 (DM) 分量 ， 所 测 得 的 参数 只 是 总 的 传导 EMI， 也 就 是 
差 模 和 共 模 分 及 的 所 量 和 ,。 在 一 些 应 用 中 ， 包 括 传 导 EMI 抑制 电路 的 设计 ， 有 必要 
将 共 模 和 盖 模 分 量 区 分 开 ， 并 分 别 测 得 定量 结果 ， 

7.4.3.1 Paul- Hardin 网 络 。Paul 和 Hardin“ 设 计 了 一 种 针对 测试 的 能 艇 将 传导 
EMI 的 共 模 和 差 模 分 量 方便 地 分 离开 的 电路 ， 其 基本 结构 如 图 7-11 所 示 。 这 个 电路 
的 重要 元 件 是 两 个 高 性 能 的 直流 隔离 变压器 (1 : 1) T, AT, ERA 10kHz ~ 
50MHz 之 间 的 平滑 的 频率 响应 和 一 个 开关 S$S。 开 关 $ 由 两 个 同时 工作 的 单刀 双 掷 开 
FAR. FES 的 目的 是 将 终端 3 到 5 或 6 (相应 地 ， 终端 4 到 6 或 5) 连接 起 来 。 

如 果 相 电压 相 线 与 地 线 之 间 的 电压 ) 连接 到 终端 1 和 2 之 间 ， 中 电压 中线 
和 地 线 之 闻 的 电压 ) 连接 到 终端 3 和 4 之 间 ， 使 用 式 (7-1) 和 式 (7-2) 可 以 看 到 
开关 5 打 到 第 一 个 位 置 时 终端 7 和 8 之 间 的 电压 Vs 为: 


Vs = Veg + Vine =2V, (7-6) 


a R 


FR SHAR AMEH : 
ar = Veg — Ww =2V, (7-7) 


电压 VY 和 VW 分别 为 共 模 和 差异 电压 。 

由 以 上 的 两 次 测试 就 可 以 得 到 表示 共 模 和 差 榄 传导 EMI 的 输出 : 

在 图 7-11 所 示 的 电路 中 ， 当 终端 7 和 8 间 端 接 一 个 500 电阻 时 【或 者 连接 一 台 
呈现 电阻 特性 的 输入 阻抗 为 500 的 测试 设备 ) ， 在 终端 1 和 2 间或 3 和 4 间 所 看 到 的 
阻抗 Z 为 50N。 当 没有 连接 外 部 电路 比如 在 终端 3 和 4 间 ,， (也 就 是 终端 开路 ) 时， 
这 种 说 法 是 正确 的 ， 并 且 另 一 个 终端 的 阻抗 可 计算 出 来 ， 比 如 在 终端 1 和 2 fe), Ae 
亦 然 。 但 当 在 终端 1 和 2 间 和 终端 3 和 4 间 连 接 了 一 对 传输 线 〈 地 - 中线 ， 或 地 - H 
线 ) 或 有 限 终 端 阻抗 的 LISN 的 输出 时 ， 这 种 条 件 就 被 破坏 了 了 。 鉴 于 此 ，Y AV, 
显示 的 是 共 模 和 差 横 干 扰 电 压 的 相对 幅度 。 如 果 需 要 知道 确切 的 幅度 ， 还 得 进行 合 
适 的 校准 。 

7.4.3.2 共 模 与 英模 传导 电磁 干扰 。 在 电力 线 滤 波 器 设计 和 其 他 应 用 中 ， 只 要 
知道 共 模 和 差 模 传导 EM 的 相对 幅度 就 足够 了 。 一 个 合适 的 滤波 器 设计 取决 十 共 模 
和 差 模 分 量 哪 一 个 更 为 显著 ， 这 项 内 容 在 第 10 章 中 再 进行 深入 讨论 。 

另外 一 些 应 用 领域 ， 需 要 分 别 得 到 共 模 和 差 模 发 射 ， 包 括 参 考 文献 (9) 滤波 器 
中 的 共 模 磁 芯 饱和 时 和 故障 诊断 时 所 使 用 的 测试 方法 o 
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图 7-11 Paul- Hardin 网 络 


7.5 传导 电磁 干扰 抗 扰 度 


一 台 设 备 对 传导 EMI 的 敏感 度 或 设备 对 传导 EMI 的 抗 拢 度 可 以 应 用 传导 EMI Wh 
试 的 相反 方式 进行 测试 '"”. 不 像 使 用 图 7-9 或 图 7-10 所 示 的 测试 配置 进行 源 【 受 试 
设备 ) 的 传导 EM 测试 那样 ， 传 导 抗 扰 度 测试 是 使 用 经 过 调整 的 相似 配置 ， 通 过 线 
(电力 线 或 信和 号 钱 ) 将 干扰 注 人 到 接收 机 【 受 试 设备 )。 通 过 对 事先 确认 的 接收 设备 
的 性 能 参数 进行 监测 来 判断 在 多 大 的 EMI 电 平 上 EUT 的 性 能 下 降 超出 了 规定 的 
FRA. 
[166] 可 以 将 传导 EMI 注 人 到 线 上 以 模拟 共 模 或 差 模 干扰 。 图 7-12 给 出 了 一 些 能 够 将 
传导 EMI 注入 到 电路 中 的 方法 。 反 向 滤波 器 可 以 防止 注入 的 EMI 进入 到 电源 或 除 接 
收 机 之 外 的 任何 其 他 设备 中 。 
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图 7-12 Aber fe EMI 的 实例 
(a) SHR, (b) i 


实际 上 ， 最 常用 的 传导 EMI Pe ER i RB i, EE 
脉冲 形式 的 干扰 。 美 于 脉冲 干扰 的 抗 扰 度 会 在 第 8 章 中 进行 阐述 。 


7.6 检 波 器 与 测试 


通过 使 用 一 些 仪 表 和 或 诸如 接收 机 、 曲 声 仪 、 示 波 器 或 频谱 分 析 仪 这 样 的 显示 设 
备 可 以 进行 干扰 (包括 辐射 和 传导 ) 电压 /电流 /功率 的 测试 。 最 终 测 得 的 基 为 某 个 参 
数 的 平均 值 、 有 效 值 (RMS) 或 峰值 。 对 于 特定 的 应 用 条 件 ， 检 滤器 类 型 的 选取 取决 
于 其 能 够 产生 最 大 干扰 或 性 能 下 降 的 特性 。 平 均值 和 /或 RMS 检 波 器 和 测试 设备 连 在 
一 起 可 以 进行 随机 的 宽带 干扰 测试 和 特定 形式 的 厦 带 干扰 测试 。 一 种 称 为 “ 准 峰值 检 
波 器 ”的 峰值 检 波 器 具有 非常 高 的 放电 时 间 常 数 与 充电 时 间 常 数 的 比值 。 另 一 种 峰值 
术 波 器 称 为 “ 偏 压 补偿 式 检 波 器 ”， 其 偏 压 施加 到 二 极 管 上 ， 这 个 偏 置 电压 起 检 波 器 输 
出 截止 门 眼 的 作用 。 下 妻 给 出 了 几 种 检 波 器 及 其 啊 应 和 典型 的 测试 应 用 的 信息 。 

如 在 一 些 章节 中 所 描述 的 那样 ， 必 须 提前 让 设备 的 生产 方 和 使 用 方 对 详细 的 测 


试 计划 、 测 试 方法 以 及 可 接受 的 测试 水 平 进行 约定 (比如 第 15 章 中 所 描述 的 MIL- fi 


STD-462)。 一 旦 这 些 细节 得 到 了 完全 的 确认 并 达成 一 致 ， 那 么 所 得 到 的 受 试 设备 的 


二 
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测试 结果 所 具有 的 误差 与 标准 的 测试 过 程 所 产生 的 误差 是 一 致 的 。 


检 波 器 业 型 及 其 响应 和 典型 的 测试 应 用 
Hikme _ 输出 响应 典型 的 测试 应 用 
有 效 值 “与 带宽 的 平方 根 成 正比 AETH., KTH. MPP, 
i 高 架 强 和 通信 网络 间 的 EMC 
平均 慎 信号 干扰) 包 络 的 平均 值 经 过 调制 的 射频 载波 电 平 ， 天 电 于 
W. aE., B AAA 
闻 的 EMC， 工 业 ” 科 学 ”医疗 设备 
非常 高 的 放电 时 间 常 数 与 充电 时 间 对 AM 接收 设备 的 干 振 ， 工业 x 科 
Hee (A 常数 比值 学 /医疗 设备 ， 商 驾 线 和 变电站 的 射频 
my, HR, HA VCR 
VCP 等 的 TV HE ee a a 
Me HNE) HERB A, RAT | EAE, PTR. EEREN 
电 平 上 读 取 峰值 脉冲 


虽然 美 于 检 波 器 的 内 容 放 在 本 章 讨 论 ， 但 是 这 些 内 容 同 样 也 适用 于 辐射 干扰 
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习题 


1 (1) FAENA TER CSETE (AEREE) 有 什么 不 同 ? 
(2) FRE STR FRR ERAS AR? 为 什么 ? 

2, (D 说 明 你 对 共 模 传导 干扰 和 孝 模 传导 干扰 的 理解 。 
(2) 需要 使 用 什么 类 型 的 滤波 器 才能 隔离 【 滤 除 ) 以 上 两 种 类 型 的 干 拢 电流 ? 

3. 解释 图 7-9 中 图 例 1-7 所 列 的 一 些 限 制 和 建议 所 可 能 依据 的 背景 和 理由 。 

4. 考虑 图 ATI 中 所 示 的 线路 阻抗 稳定 网 络 ， 计 算 并 画 出 0 10MHz ~ 30MHz 间 EUT 端口 的 阻抗 
随 频 率 的 变化 曲线 【在 图 A7-1 中 ， 电 图 的 单位 汐 和， 电感 的 单位 为 AH， 电 容 单 位 为 pF) 。 


EUT 50 电源 


图 点 7-1 


5. 考虑 图 A7-2 所 示 的 电路 【Paul- Hardin 网 络 ) 
(1) 计算 当 终端 EF 连接 一 个 500 Tak, Pea CD 满足 以 下 条 件 时 终端 AB 处 的 阻抗 
(i) 开路 
(ii) 连接 一 个 an 阻抗 
(2) 计算 在 以 上 两 种 条 件 下 为 使 终端 AB 处 的 阻抗 为 SOD 所 需 的 R, 的 值 。 
A B C D 


bL SS ee 
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6. 判断 以 下 表述 是 否 正 确 ， 并 作 简单 解释 : 
C1) 在 三 线 电 源 的 用 户 端 ， 当 中 线 和 地 导体 措 接 到 一 起 时 共 模 干扰 占 主导 地 位 。 
(2) 输送 到 家 里 的 电源 一 般 都 不 是 标准 的 正 艾 波 。 
(3) 在 传导 辐射 测试 中 ， 要 在 EUT 电源 线 终 山 接 尖 的 每 一 个 载 流 导体 上 进行 所 有 的 射频 哄 
声 电 压 和 电流 测试 。 
(4) 在 使 用 (i) 一 个 均 方 根 值 测试 设备 和 (ii) 一 个 峰值 测试 设备 进行 宽带 噪声 输入 信号 
测试 时 ， 若 带宽 增加 了 10 人 和信， 这 两 种 条 件 下 所 测 得 的 电压 也 都 会 相应 地 增加 10 售 。 
(5) 通常 使 用 准 峰 值 检 波 器 进行 消费 类 产品 的 传导 EMI 和 测试， 使 用 峰值 (直接 或 偏 压 ) Ei 
[170] 波 器 进行 军用 产品 《MIL-STD) 的 传导 EMI 测试 


A AA 


8.1 引言 


电气 或 电子 电路 和 系统 中 所 遇 到 的 才 种 电磁 干扰 并 不 是 连续 波 〈CW) 模式 干 
扰 ， 而 是 脉冲 或 散 态 形式 的 干扰 。 由 于 数字 电路 不 能 区 分 脉冲 信号 和 脉冲 干扰 ， 所 
以 脉冲 干扰 会 引起 数字 电路 和 设备 的 故障 。 另 外 ， 传 统 的 连续 波 测试 并 不 能 在 较 短 
的 时 间 间 际 内 聚集 足够 的 能 量 以 有 效 地 模拟 脉冲 或 肯 态 干扰 。 从 而 ， 出 于 这 些 考 虑 ， 
就 尤其 需要 一 种 使 用 脉冲 干扰 的 电磁 抗 殷 度 测试 方法 。 对 于 一 些 实际 情况 ， 只 有 连 
续 波 模式 下 的 抗 扰 度 测试 已 经 不 再 充足 ， 一 些 国家 的 电子 产品 性 能 标准 体制 也 包括 
了 脉冲 模式 的 测试 和 规范 。 


8.2 脉冲 电磁 干扰 抗 扰 度 


现代 电子 科技 大 量 使 用 了 数字 技术 和 微 电 子 器 件 ， 使 用 金属 所 化物 半 导体 
(MOS) 技术 的 集成 电路 器 件 尤其 容易 受到 静电 放电 的 破坏 。 计 算 机 和 其 他 的 数字 电 
子 设备 对 静电 放电 引起 的 电磁 噪声 或 破坏 也 是 很 敏感 的 。 一 些 实际 的 案例 显示 了 
诸如 光盘 播放 器 、 手 机 、 笔 记 本 电脑 等 称 动 设备 会 在 飞行 器 飞行 、 起 飞 和 降落 时 对 
其 通信 、 导 航 或 监控 设备 构成 严重 的 和 干扰”。 还 有 一 些 其 他 类 型 的 案例 ， 比 如 在 20 
世纪 80 年 代 贝 尔 (Bell) 公司 所 研制 的 Trimline 电话 ， 在 实验 室内 的 研制 过 程 中 并 
没有 出 现 问 题 , 但 在 实际 工作 环境 中 却 由 于 静电 放电 而 出 现 了 现场 失效 。 男 一 个 有 
过 报导 的 案例 是 ， 一 家 公司 在 潮湿 的 夏季 所 生产 并 出 三 的 一 些 电 子 玩具 在 干燥 的 冬 
季 进 行销 售 时 出 现 了 故障 ， 其 原因 是 干燥 的 天 气 所 引起 的 静电 电荷 。 

实际 上 ， 对 脉冲 干扰 的 本 质 没 有 一 个 唯一 的 描述 ， 因 为 这 种 脉冲 干扰 或 卢 态 干 
扰 产 生 于 一 些 自然 现象 和 第 2.,3 章 中 所 描述 的 电路 和 系统 中 的 电磁 相互 作用 。 根据 
脉冲 形式 〈 上 逢 时间、 于 冲 宽度 、 误 落 等 ) ， 脉 冲 “ 胆 态 的 能 量 和 脉冲 “了 瞬 意 出 现 或 重 
复 的 频率 的 不 同 ， 这 些 干扰 之 间 也 是 差别 很 大 的 。 

所 以 ,虽然 明显 不 存在 一 个 能 够 用 于 抗 扰 度 测试 的 唯一 或 单独 的 测试 脉冲 信号 ， 
但 还 是 有 以 下 三 种 已 经 被 广泛 采用 的 脉冲 电磁 干扰 类 型 可 以 用 于 抗 扰 度 测试 。 

= 静电 放电 (ESD). 
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mH TRIE PEE (EFT). 
= HRH. 
R 8-1 和 图 8-1 ih TRAPP AS TAARE 
表 8-1 脉冲 EMI 的 典型 特性 
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持续 时 间 ns ns, HEHN ms 
WARE (EA) ”最 高 15kY kV JLF AR 
评 值 电流 CEPA) P ECA) ff CA) mM (kA} 
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图 8-1 Akit EMI 的 波形 
(a) ESD; (b) EFT; (c) W% 
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8.3 静电 放电 


8.3.1 静电 放电 脉冲 

由 于 静电 放电 在 许 雪 不 同 的 应 用 领域 中 都 产生 了 实际 的 影响 ， 所 以 静电 放电 及 
其 电磁 噪声 的 抗 扰 度 测试 已 经 引起 了 广泛 的 美 注 . 尤其 是 在 最 近 几 年 。 

先 简要 回顾 一 下 第 2 章 中 所 讨论 的 内 容 ， 根 据 物 体 所 处 的 环境 ， 当 发 生 电荷 积 
累 或 物体 带 上 了 静电 时 能 够 引起 物体 和 地 【与 物体 绝缘 ) 之 间 的 电位 差 。 电荷 的 积 
累及 由 此 而 引起 的 带电 物体 和 本 地 静电 地 电位 之 间 的 电位 差 与 几 个 参数 有 关 ， 这 些 
参数 包括 相对 湿度 、 诸 如 地 面罩 盖 物 等 的 材料 特性 、 太 气压 力 、 温 度 、 污 染 物 或 物 
体 的 形状 等 。 目 前 还 没有 一 个 能 够 用 来 精确 估计 这 些 静电 电荷 和 电压 的 通用 数学 模 
型 ， 即 使 能 够 得 到 这 些 模型 ， 仍 然 震 要 作 一 些 近 似 ， 因 为 这 项 估计 要 涉及 好 几 个 变 
E 【或 无 法 预 估 的 基 ) : 

人 体 对 一 个 接收 设备 所 产生 静电 放电 的 脉冲 波形 的 上 升 时 间 通 常 在 1ns 级 。 家 具 
所 产生 的 静电 放电 脉冲 波形 的 上 升 时 间 也 是 非常 短 的 ,但 其 峰值 要 持续 更 长 的 时 间 ， 
ESD 脉冲 的 频谱 范围 很 宽 ， 通 常 从 直流 到 几 GHz。 整 个 静电 放电 过 程 不 仅 包 括 放电 
电流 ， 还 包括 静电 场 和 电 尝 效果 。 

如 第 2 章 所 讨论 的 那样 ，ESD 能 够 产生 电场 和 磁场 并 辐射 出 去 。 作 为 一 个 例 
子 ”， 图 8-2 给 出 了 4kV 静电 放电 不 同 距离 上 的 电场 强度 的 计算 值 。 实际 上 ， 即 使 
电子 设备 或 电路 不 直接 受到 静电 放电 的 作用 ， 其 也 有 可 能 受到 静电 放电 的 和 干扰， 图 
8-3b 显示 了 这 样 的 情况 。 为 了 进行 比较 ， 我 们 还 对 图 8-2 所 示 的 情况 进行 了 建 模 ， 
如 图 8-3a 所 示 。 图 8-3a 所 显示 的 情况 为 ESD 接收 设备 自身 就 是 受 扰 设 备 ， 这 称 为 直 
接 放电 。 图 8-3b 显示 了 设备 受 扰 是 因为 附近 静电 放电 所 产生 的 电磁 辐射 所 致 ， 即 使 
受 扰 设备 没有 直接 受到 ESD 的 作用 ， 这 称 为 间接 放电 。 
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图 8-2 ( BE) 
(a) 电场 ; (b) 磁场 
E: 摘自 参考 文献 [6,.10j] . 
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图 8-3 
(a) FUSE ae Pe; 间接 静电 放电 图 解 
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8.3.2 静电 放电 测试 

ESD 的 抗 扰 度 试验 包括 ， 

中” 空气 放电 测试 。 充电 电极 与 受 试 设备 距离 很 近 ，(【 静电 ) 放电 时 在 充电 电极 

和 和 受 试 设备 之 间 产 生 电 火花 。 
e ”接触 放电 测试 。 电 极 与 接收 设备 {接收 机 ) 一 直 处 于 接触 状态 ， 通 过 对 静电 
发 生 器 电路 中 的 开关 进行 操作 以 产生 静电 放电 ， 

另外 ， 对 受 试 设备 直接 进行 放电 【直接 放电 ) 或 对 其 临近 金属 物体 的 放电 ( 间 
接 放电 ) 都 可 能 引起 设备 受 扰 或 出 现 故障 。 临近 的 金属 物体 就 类 比 为 靠近 受 试 设备 
H— tS (RAMS HOKE). MA, Denes E e 
试 脉冲 或 借助 于 将 测试 脉冲 施加 到 置 于 受 试 设备 附近 的 水 平 " 垂 直 耦 合板 上 【 称 为 间 
接 方 法 ) 来 完成 静电 放电 测试 ， 从 而 我 们 就 有 四 种 不 同 的 基本 测试 方法 。 

空气 放电 法 的 测试 结果 非常 接近 真实 情况 ， 因 为 对 于 典型 的 实际 情况 ， 带 电 的 
人 全 或 家 具 产 生 的 静电 放电 都 是 逐 其 地 接近 接收 设备 的 ， 在 接近 的 过 程 中 完成 静电 
gee 实际 上 ， 诸 如 湿度 和 空气 压力 等 的 太 气 环境 可 能 会 影响 实际 测试 结果 ， 田 

上 ,带电 物体 的 靠近 速度 也 会 愉 根 本 上 改变 测试 结果 。 所 以 ， 空气 放电 法 的 测试 结 

dt 为 了 得 到 合理 的 统计 平均 ， 也 为 了 能 够 在 受 试 设备 表面 足够 
多 的 测试 点 上 进行 测试 ， 可 能 有 必要 在 受 试 设备 的 表面 进行 几 百 次 的 空气 放电 测试 。 

接触 放电 测试 通常 能 够 为 测试 和 评估 提供 可 重复 的 放电 波形 ， 脉 冲 -脉冲 之 间 的 
变化 最 小 ， 从 而 所 得 到 的 测试 结果 具有 可 重复 性 。 然 而 ， 这 种 方法 并 不 能 完全 重 现 
现实 中 的 静电 放电 。 同 样 地 ， 为 了 得 到 较 好 的 统计 平均 ， 也 要 通过 对 受 试 设备 表面 
的 一 些 点 或 对 水 平和 垂直 耦 台 板 上 的 一 些 点 进行 直接 放电 以 实现 接触 放电 测试 。 

8.3.2.1 测试 台式 设备 的 试验 台 王 。 图 8&-4 给 出 了 一 个 典型 的 用 于 对 电气 或 电 
了 设备 进行 静电 放电 测试 的 试验 台 。 木 挫 桌 面 上 放 有 一 个 尺寸 为 1.6m x0. 8m 的 导 
电 性 能 良好 的 金属 板 ， 它 就 是 一 个 水 平 焕 合板 “HCP) ， 可 以 通过 放电 电极 直接 将 静 
电 放 电 脉 冲 施 加 到 这 个 板 上 。 还 有 一 个 尺寸 为 0. 5m «0.5m 的 垂直 金属 板 【 与 水 平 
看 合板 绝缘 )， 静 电 放 电 脉 冲 也 直接 施加 到 这 个 垂直 夺 合 板 (VCP) E, VCP 距离 最 
近 的 BUT 的 外 这 的 距离 为 0. 1m。 要 说 明 的 一 点 是 在 图 8-4 和 本 章 中 所 涉及 的 其 他 一 
些 试验 溃 的 物理 尺寸 并 没有 按 比 例 给 出 。 

ESD 测试 要 求 受 试 设备 和 实验 室 的 墙壁 或 其 他 金属 结构 的 净 距 离 至 少 为 1 m， 田 
外 ， 还 要 求 EUT 的 最 太 允 许 尺 寸 为 EUT 的 外 壳 距 离 HCP 的 四 边 至 省 0.1m。EUT 所 
on heer ee A, - 致 ， 除 非 EUT 的 工作 
情况 特殊 时 才 人 允许 更 改 ， 

在 实际 测试 时 ， 如 果 EUT 的 尺寸 太 大 而 不 能 完全 放 在 一 个 试验 台 上 ， 可 以 再 用 
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一 个 相同 的 HCP 来 加 大 试验 台 的 尺寸 ,此 时 ， 第 二 个 HCP 与 第 一 个 HCP 短 边 至 少 
有 0.3m 的 臣 离 ， 不 要 搭 接 到 一 起 ， 而 是 分 别 通过 电阻 和 电流 泄 放 金 属 带 〈 比如 ,使 
用 截面 较 大 的 铜 带 ) 连接 到 公共 基准 地 上 

水 平和 垂直 耦 台 板 分 别 通过 接 于 电荷 泄 放 带 两 端的 两 个 大 电阻 R (450k0 ~ 
1000kQ.) 连接 到 基准 地 【一 个 厚度 最 小 为 0. 25mm 的 导电 性 能 良好 的 金属 板 ) E, 
如 图 8-4 所 示 ， 这 可 以 实现 对 水 平 耦 人 台 板 (HCP) 和 垂直 看 合板 (VCP) 到 基准 地 
面 的 电荷 泄 放 路 径 的 控制 。 每 一 个 这 样 的 电阻 都 必须 能 够 承受 比 外 加 电压 的 一 半 还 
要 大 的 电压 以 防止 出 现 击 穿 电 流 ”。 空 气 放电 (间接 放电 ) 测试 时 需要 使 用 水 平 硬 
台 板 和 垂直 耦 台 板 。 对 于 直接 放电 测试 ， 带 电 电极 和 受 试 设备 要 始终 接触 在 一 起 
( 见 图 8-4) ， 然 后 通过 开关 控制 进行 放电 。 


图 8-4 台式 设备 的 ESD 试验 台 
iE: 摘自 参考 文献 [7] - 
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对 于 一 个 设计 合理 的 测试 配置 ， 基 准 地 面 也 是 一 个 很 重要 的 部 分 。 由 于 ESD 的 [177] 
上 升 时 间 非 常 得， 基准 地 面相 对 自由 空间 的 阻抗 必须 非常 小 ， 且 不 存在 电感 分 量 。 
如 果 基 准 地 面 的 配置 较 差 ， 就 可 能 使 测试 数据 相差 很 大 。 

8.3.2.2 落地 设备 。 图 8-5 给 出 了 针对 大 型 落地 设备 的 测试 配置 ， 受 试 设备 及 
Eea ERMAS RA) 通过 大 约 10cm 厚 的 绝缘 衬 垫 与 基准 地 面 进 行 隔离 ， 此 时 
就 不 能 使 用 水 平 耦 人 台 板 对 受 试 设 备 进 行 间接 放 电 了 。 针对 台式 设备 布置 的 一 些 间 隔 
要 求 和 注意 事项 也 基本 上 适用 于 落地 设备 。 


通过 VCP 进行 间接 放电 
直接 放电 的 位 置 


基准 地 面 


图 8-5 落地 设备 的 ESD 测试 配置 
i: 摘自 参考 文献 [7]。 


8.3.2.3 现场 测试 或 安装 后 测试 。 有 时 也 会 要 求 设备 在 现场 安装 好 以 后 再 进行 
静电 放电 抗 扰 度 测试 ， 图 8-6 给 出 了 针对 这 种 情况 的 典型 测试 配置 。 此 时 ,需要 使 用 
一 个 尺寸 最 小 为 2m x0. 3m 的 导电 性 能 良好 的 金属 板 作为 一 个 单独 的 基准 地 面 ， 且 
这 个 基准 地 面 要 连接 到 受 试 设备 的 接地 终端 或 电源 的 接地 终端 。 静 电 放 电 发 生 器 的 
放电 回路 电缆 也 要 与 基准 地 面相 连 。 

对 于 现场 测试 ， 只 能 进行 直接 对 受 试 设备 施加 静电 放电 的 室 气 放电 测试 或 接触 
放电 测试 。 如 果 测 试 要 求 对 垂直 看 合板 或 水 平 耦合 板 进 行 放 电 ， 那 么 就 需要 设计 或 
构建 一 些 特殊 的 测试 配置 。 
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图 8-6 现场 静电 放电 测试 的 原理 图 
注 ; ASA ALT |. 


8.3.3 静电 放电 发 生 器 


静电 放电 发 生 器 的 功能 就 是 产生 和 释放 【对 受 试 设备 ) 所 需 强 度 和 脉冲 波形 的 
电压 /电流 脉冲 以 实现 静电 放电 测试 。 从 先前 的 讨论 可 知 ， 静 电 所 引起 的 典型 电压 值 
可 商 达 15kV。 图 8-7 给 出 了 ESD 发 生 器 及 其 调试 配置 的 简单 原理 图 。 电阻 R, 的 作用 
是 对 充电 电流 进行 限制 ， 它 也 包括 了 直流 源 的 内 阻 ,。 储 能 电容 C, 代表 了 作 体 的 电 
F. 电阻 RR 为 放电 电阻 ， 它 代表 了 人 体 和 受 试 设备 之 间 的 电阻 。 通常 ，R, 的 外 加 值 
{ 即 除 直流 电源 内 阻 外 的 值 ) 在 477kn ~1MQ 之 间 。 如 .3.1 节 所 述 的 那样 ，R, 和 
C, 的 典型 值 分 别 为 3300 和 150pF。 情 能 电容 、 放 电 电 阻 和 放电 开关 都 处 于 称 为 放电 
枪 的 手持 枪 内 ， 从 而 它们 也 靠近 放电 电极 。 接 触 放 电 所 使 用 的 放电 电极 为 源头 的 ， 
然而 空气 放电 使 用 的 是 直径 为 8mm 的 圆 头 电极 。ESD 发 生 器 的 放电 回路 电缆 通常 有 
2m 长 ， 并 且 要 经 过 良好 的 绝缘 以 尽量 减 小 放电 港 尘 。 

在 实际 测试 中 曾经 观察 到 测试 样机 在 较 低 的 ESD 电压 上 就 无 法 工作 或 出 现 故障 ， 
而 在 规范 要 求 的 最 高 测试 电压 上 样机 却 还 能 工作 。 因 此 ， 许 多 测试 规范 都 要 求 要 除 
了 最 高 的 测试 电 床 外 ， 还 要 在 一 些 中 间 级 的 测试 电压 上 进行 静电 放电 调试 . 举例 来 
说 ，IEC801-2 标准 ` 规定 ESD 测试 的 接触 放电 模式 的 测试 电压 为 2.4,6 ALBKV, 3 


1. 已 经 被 IC61000-4-2 取代 ，- 一 详 者 注 
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气 放电 模式 的 测试 电压 为 2.4.8 和 15kV。 一 些 用 户 特别 要 求 的 测试 可 能 需要 更 高 的 
测试 电压 ， 静 电 放 电 发 生 器 也 就 必须 能 够 产生 各 种 强度 的 测试 电压 /电流 脉冲 ， 直 到 
最 高 。 


静电 放电 发 生 器 放电 电 模 的 尖端 


D | Rf 
| 一 一 一 OU a on T | 
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i a | | 


Hi i ELER 


ib) 


图 8-7 
(a) Mhk: b) 静电 放电 发 生 器 的 简单 原理 图 
ESD 发 生 器 的 设计 和 构造 必须 满足 这 样 的 要 求 ， 就 是 由 5s 间隔 时 间 内 的 泄 放 所 
引起 的 测试 电压 降低 在 电压 再 次 被 充电 到 所 需 电 平 上 时 不 能 局 于 10% ESD fb ait 
还 要 能 以 至 少 每 秒 20 次 的 重复 率 来 产生 测试 脉冲 
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除了 脉冲 电压 外 ， 脉 冲 波形 对 于 确定 ESD 抗 扰 度 也 是 很 重要 的 ， 其 定义 对 于 确保 
测试 脉冲 波形 与 真实 ESD 脉冲 的 接近 程度 和 确保 测试 结果 的 重复 性 都 是 很 有 必要 的 ， 
图 8-8 给 出 了 ESD 脉 名 电 流 波 形 ， 表 8-2 给 出 了 国际 标准 IEC801-2 所 规定 的 参数 。 


ü 加 0 tins) 


图 8-8 ESD 脉冲 的 电流 波形 《脉冲 上 升 时 间 # 为 脉冲 从 fs 的 10% EFH 
[igo] 90% REWE; I, ALL, 分 别 为 30ns 和 60ns 时 的 电流 幅度 ) 


表 8 2 TEC 31-2 所 规定 的 ESD 币 试 电流 波形 参数 


t 40. Tos ~ 1, Ons 


放电 电压 [peak i i 
(kV) (A) (A) (A) 
2 15 4 2 
4 15.0 8 4 
6 22.5 12 6 
B 30.0 16 8 


注 ， 摘 自 参 考 文献 [7] 。 
ESD 脉冲 的 近似 分 析 由 式 (8-1)? 4a: 


i(t) =hje -e “| 当 it¥0 时 (8-1) 
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ESD 脉冲 的 模型 为 快 波 与 慢 波 之 和 , b. ot, Ale, 分 别 由 式 (8-2) 和 式 (8-3) 给 出 ; 
对 于 快 波 (i, =1. 20s, Le 588A) A: 


1 


J, =1943A,¢, =2.2ns Ñ i =2. Ons (8-2) 
对 于 慢 波 (r, =12ns, Iwa =30A) A: 
I, =857A,1, =22ns 和 41, =20ns (8-3) 


实际 上 ， 表 8-2 所 给 出 的 放电 电流 波形 的 参数 是 通过 带宽 为 1000MHz 的 示波器 或 类 
似 的 测试 设备 检验 得 到 的 。 检 验 时 ， 放 电 枪 与 测试 设备 的 电流 传 感 变换 器 直接 接触 ， 
静电 放电 发 生 器 工作 于 接触 放电 模式 。 


8.3.4 ”静电 放电 测试 等 级 


如 第 5 章 到 第 7 章 中 所 描述 的 那些 测试 一 样 ， 明 确 的 静电 放电 测试 方法 和 设备 所 
要 承受 的 放电 强度 通常 事先 由 用 户 或 用 户 和 设备 供应 商 双 方 协商 确定 ， 这 些 测 试 等 
级 可 能 会 和 一 些 标 准 中 的 其 中 一 个 的 要 求 一 致 ， 比 如 TEC 标准 801-2”， 或 者 分 别 等 
同 于 几 个 标准 。 

对 于 接触 放电 而 言 ， 气 候 参 数 并 不 会 对 测试 结果 产生 严重 的 影响 。 为 了 尽 
量 减 小 环境 因素 的 影响 和 确保 测试 的 可 重复 性 ， 推 荐 使 用 的 空气 放电 测试 环境 
条 件 如 下 。 

日” 环境 温度 在 IST -35T 2 ij, 

w 相对 湿度 在 30 各 ~60% = E]. 

四 大气 压力 在 680mb ~ 1060mb 之 间 。 iat | 


8.4 Hs REBER Bik ohi 
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电 快速 瞬 变 脉冲 (EFT) 是 一 种 电磁 干扰 ， 它 由 一 系列 重复 出 现 (周期 性 或 非 
周期 性 ) 的 脉冲 或 朋 态 构成 ， 脉 冲 或 钥 态 的 持续 时 间 都 相对 较 短 : 图 8-9 中 的 (a) 
到 (c) 给 出 了 典型 的 EFT 波形 。 每 一 个 脉冲 群 都 包含 了 几 个 脉冲 ， 每 一 个 脉冲 的 强 
度 都 高 过 几 千 优 ， 上 升 时 间 厌 约 为 Sns， 持 续 时 间 【脉冲 强度 至 少 为 峰值 的 50 免 时 所 
占 的 时 间 ) 通常 为 50ns， 


LAC BR CE agren 


; rar a ~~ 
| j 


BBS.21dianyuan.com HEN JEA i ap 
180 第 8 章 脉冲 干 拢 抗 扰 度 


个 脉冲 群 中 的 儿 个 
持续 时 间 为 毫 微 种 颖 


I 
wE 
(b) 


Tp 了 


id) 


图 8-9 ARER ie pE 
Ca) kapë: (b) 脉冲 序列 中 的 单个 脉冲 ; Cc) 脉 吕 群 中 的 脉冲 序列 ; Cd) BERRE ii. 
时 溃 群 的 持续 时 间 ; 1;， 肪 中 群 间隔 ; pe GPIB: 1, BMP EST), 与 ， 肪 冲 持 续 时 间 ) 


当 电 感 -电容 电路 断 开 时 就 会 产生 ERT 类 的 干扰 。 诸 如 继电器 线圈， 定时 器 ，、 
马达 或 电流 接触 器 等 的 感性 负载 与 线路 接触 或 断 开 时 ， 会 在 开关 的 机 械 接触 部 分 间 
182] 产生 电 火 花 ， 这 种 电弧 是 不 稳定 的 ， 在 开关 过 程 中 所 产生 的 开关 频率 自身 也 发 生 蛮 
化 。 只 要 开关 触 点 间 的 电压 高 于 电 火 花 间 际 的 击 穿 电压 门限 值 ， 这 种 间 上 三 性 的 电弧 
就 会 一 直 持 续 下 去 。 如 第 3 章 所 解释 的 那样 ， 在 工业 生产 过 程 中 ， 开关， 电流 接触 
器 、 继 电器 的 工作 所 引起 的 连续 电 疾 能 够 产生 EFT， 气 体 放 电灯 也 会 产生 类 似 的 肯 
态 干扰 。 
当 两 台电 子 设 备 连接 到 同一 个 电源 捅 座 上 时 ， 就 会 产生 强硬 人 台 。 当 把 一 台 设 备 
断 电 ， 而 另 一 台 设 备 继续 供电 时 ， 就 会 给 继续 供电 的 这 台 设 备 带 来 EFT Ti 
EFT 的 特点 就 是 脉冲 序列 对 设备 的 正常 工作 构成 干扰， 或 者 让 一 个 电路 发 生 故 
障 ， 即 便 此 时 单个 脉冲 的 强度 不 足以 影响 到 设备 的 性 能 ， 这 就 是 图 8-9d 所 示 的 电压 
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的 累积 效应 。 每 一 个 脉冲 都 会 对 输 人 电容 〈 包 括 寄生 电容 ) 充电 ， 电 路 和 脉冲 序列 
的 特性 就 会 导致 在 连续 的 两 个 脉冲 之 间 ， 寄 生 电 容 设 有 足够 的 时 间 去 完全 释放 其 所 
带 的 电荷 。 通 过 这 种 方式 ， 电 压 就 会 钥 慢 的 累积 ， 直 到 达到 一 个 能 够 使 电路 发 生 故 
障 的 门限 电 平 。 

电 快 速 朋 变 脉冲 通常 通过 电力 线 、 信 和 号 线 或 控制 电缆 以 传导 电磁 干扰 的 形式 进 
人 到 接收 设备 。 通 常 来 说 ，EFT 干扰 不 大 可 能 通过 直接 辐射 的 方式 进入 接收 设备 。 
然而 ， 接 收 设备 所 连接 的 不 同类 型 的 电缆 不 但 会 直接 从 干扰 源 ， 而 且 还 会 由 于 电 维 
没有 进行 良好 的 屏蔽 而 通过 辐射 的 方式 接收 到 EFT 干扰 。 当 EFT 干扰 通过 电力 线 进 
人 接收 设备 时 ， 其 通常 以 共 模 形式 出 现 ( 见 第 7 章 ); 而 当 其 通过 信号 和 控制 线 进 人 
接收 设备 时 ， 那 就 肯定 是 共 模 形 式 了 。 

所 以 ， 实 际 上 对 接收 设备 所 接 的 电力 线 、 信 号 线 和 控制 电缆 都 要 进行 EFT 测试 。 

真实 的 电 快 速 阴 变 脉冲 群 的 典型 脉冲 重复 率 在 10kHz ~ 1MHz 之 间 ， 然 而 ， 一 个 
简单 的 固定 火花 间隙 的 脉冲 群发 生 器 很 难 复 现 这 种 相对 较 高 的 脉冲 重复 率 。 从 而 ， 
诸如 IEC 801-4"' 等 的 标准 测试 方法 规定 了 使 用 较 低 的 脉冲 重复 率 ，。 


8.4.2 ” 电 快 速 肯 变 脉冲 群 抗 扰 度 测试 的 试验 台 


电 快 速 瞬 变 脉冲 的 特征 【比如 脉冲 群 持续 时 间 、 脉 冲 群 间隔 ,脉冲 间隔 、 脉 冲 
强度 和 脉冲 持续 时 间 ) 可 以 差别 很 大。 所 以 ， 在 对 接收 设备 进行 抗 扰 度 测 试 时 ， 不 
能 只 针对 一 组 数据 。 实 际 上 ， 通 常会 假设 一 种 最 坏 情 况 下 的 EFT， 然 后 来 检验 设备 
针对 此 EFT 的 抗 扰 度 ， 所 需 认 真 考虑 的 是 如 何 保 证 测试 的 可 重复 性 。 很 明显 ， 如 业 
受 试 设备 在 一 个 实验 室 通 过 了 测试 ， 而 在 男 外 一 个 实验 室 没 有 达到 相同 的 指标 ， 邦 
么 抗 扰 度 测试 就 几乎 是 无 效 的 了 。 试验 台 的 配置 包括 距离 、 电 费 长 度 和 布线 、 屏 项 
和 接地 ， 这 些 都 会 对 测试 结果 产生 严重 影响 。 由 于 脉冲 干扰 能 够 与 接收 设备 相互 作 
用 并 通过 过 种 复杂 的 方式 影响 设备 的 性 能 ， 标 准 的 测试 方法 对 有 关 测 试 的 许多 方面 
和 细节 进行 了 详细 地 描述 ， 这 些 都 是 非常 值得 注意 的 。 另 外， 当 接 收 设 备 是 由 名 台 
设备 组 合 而 成 时 ， 需 要 格外 注意 以 确保 测试 时 的 连接 电缆 长 度 和 布置 尽量 与 设备 实 
际 工 作 时 的 典型 配置 一 致 。 

图 8-10 给 出 了 用 于 EFT 干扰 抗 扰 度 测试 的 常用 实验 室 配置 ， 这 个 原理 图 显示 了 
EFT THEMA A (HHE) 电源 电缆 和 信号 /控制 电缆 的 。 基 淮 地 面 是 由 一 层 
铜 、 铝 等 材料 的 良 导体 制 成 的 金属 板 ， 它 的 边沿 至 少 要 超出 受 试 设备 的 边 褒 0. m, 
上 且 这 个 基准 地 面 要 与 电气 地 相连 。 通 常 置 于 桌子 上 的 接收 设备 在 试验 时 就 放 在 木 桌 
上 ， 木 桌 也 置 于 基准 地 面 上 ， 只 不 过 接收 设备 和 木 桌 之 间 要 加 一 层 至 少 0.1m SS 
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绿 村 垫 。 每 一 台 被 测 接收 设备 要 与 最 近 的 墙壁 保持 至 少 0.5m 的 距离 。 


Rie 
— 
—— Yii 
À 7 ah ae eh oe 
oe bdo EFT/B 发 牛 器 接地 
EFT/B r as | 
a B/E 


ie 
SEE Hh hi 


图 8-10 EFT 测试 的 空 验 室 配置 
注 ; WAEREA [14, 15], 


当 需 要 通过 电源 电缆 将 EFT 干扰 引信 受 试 设 备 时 ， 可 以 使 用 图 8-10 ARAR 
“去 硝 网 络 。 耦 人 台 “ 去 耦 网 络 可 以 保证 干扰 只 会 进入 逢 油 接收 设备 ， 而 不 会 反 同 注 人 
电源 。 要 将 EFT 干扰 引信 到 信和 号 ”控制 电缆 时 可 以 使 用 图 8-10 所 示 的 容 性 耦合 钳 
( 详 见 8.4.3.3 节 )。 


8.4.3 ” 电 快 速 瞬 变 脉冲 群发 生 器 


8.4.3.1 电 快速 瞬 变 脉冲 群发 后 器 。 图 8-10 所 示 的 测试 配置 中 的 电 快 速 瞬 变 脉 
冲 群 发 生 器 的 作用 就 是 产生 所 需 电 压 、 持 续 时 间 等 的 电 快速 瞬 变 脉冲 测试 波形 ， 实 
际 应 用 时 的 一 些 细 节 也 不 尽 相同 。 所 以 ， 电 快速 瞬 变 脉冲 群发 生 器 应 该 可 以 进行 灵 
活 的 调节 以 产生 所 需 的 测试 波形 。 

作为 一 个 例子 ， 表 8-3 给 出 了 针对 EFT 测试 的 标准 IEC 801-4 中 的 测试 电 平 要 
求 。 图 8-11 给 出 了 产生 电 快 速 瞬 变 脉冲 群 测 试 波 形 的 简单 电路 原理 图 。 电 快速 瞩 变 
脉冲 群发 生 器 的 内 图 抗 、 波形 耦 合 电路 的 输入 阻抗 和 耦合 方式 对 于 确保 测试 结果 的 
可 重复 性 来 说 都 是 很 重要 的 。 
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图 8-11 电 快 速 肯 变 脉冲 群发 生 器 的 简单 电路 原理 图 
表 8-3 ”针对 电 快 速 电 变 脉 冲 群 测试 的 IEC 801-4 所 规定 的 测试 参数 1 


Ip = l5ms; h =300ms， t, =5ns ty =50ns 


m EER CHAREE ”信和 号 /数据 /控制 线 上 的 
aH S hs 
i 45 0. 25 200 
2 | 0.5 200 
3 2 l 400 20K) 
4 4 


2 
nAn Mie 20%, r Ae, PE Oe 
测试 电压 的 允许 偏差 为 + 10% ; i AACHEN + 20% 


EFT 脉冲 波形 的 近似 解析 表达 式 如 式 (8-4) 所 示 ”: 


V(t) =AV,(1-e Je (8-4) 


其 中 A 为 常数 ，V, 为 开路 电压 的 最 高 峰值 , n =3. 5ns, f =55. 6ns, 

为 了 检验 电 快 速 姐 变 脉 冲 群发 生 器 的 性 能 ， 将 其 输出 端 连接 一 个 500 的 同 轴 豪 
减 器 ， 然 后 连接 到 一 台 示 波 器 或 带宽 超过 400MHz 的 测试 设备 。 通 过 这 种 配置 ， 发 生 
器 的 输出 信号 就 可 以 得 到 校 验 以 确保 其 能 符合 表 8-3 所 列 的 那些 参数 。 所 以 ,将 EFT 
发 生 器 端 接 一 个 500 的 负载 就 可 以 校 验 EFT 脉冲 和 脉冲 群 的 定时 参数 。 另 外，EET 
发 生 器 的 源 阻 抗 必 须 经 过 校 验 以 确保 其 在 1MHz ~ 100MHz 范围 内 都 为 S00. 

8.4.3.2 耦 人 台 /“ 去 耦 网 络 。 耦 人 台 “ 去 碍 网络 用 来 通过 电力 线 将 电 快 速 瞬 变 脉冲 群 
干 拢 注 人 到 接收 设备 。 有 一 项 要 求 是 很 重要 的 ， 就 是 虽然 干扰 要 注 人 到 接收 设 兰 ， 
但 是 这 个 干扰 一 定 不 能 进 到 电源 。 去 看 器 可 以 确保 EFT 在 进入 到 EUT 的 上 游 设 备 之 
前 就 已 经 齐 减 了 ， 这 些 上 游 设 备 并 不 需要 进行 测试 。 耦 侣 /去 耦 网 络 可 以 通过 容 性 耦 
侣 将 电 快速 瞬 变 脉冲 群发 生 器 产生 的 信号 耦 台 到 每 一 根 电力 线 上 去 ,包括 中 线 、 地 
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8.4.3.3 电容 性 耦 台 钳 。 容 性 耦合 钳 的 作用 是 不 通过 尾 何 电 连接 而 将 电 快速 瞬 
变 脉 冲 群 测试 波形 看 合 到 接收 设备 的 信号 /控制 电 绒 上 。 卡 错 的 硝 合 电容 取决 于 所 卡 
电缆 的 尺寸 和 材料 ， 卡 钳 和 电 纺 之 问 的 耦合 电容 的 典型 值 为 50pF ~ 200pF, Ha Sin AL 
径 在 4 ~40mm 之 间 。 昌 然 通 常 建议 使 用 容 性 耦 台 钳 来 和 注 人 电 快 速 瞬 变 脉 冲 群 波形 ， 
但 有 时 还 会 使 用 包 训 被 测 电缆 的 导电 金属 带 或 金属 箔 来 代替 耦合 钳 ， 因 为 这 种 结构 
E 2 JL Sta EA YH, — H. 

8.4.3.4 基准 地 面 。 基 准 地 面 是 设计 合理 的 测试 配置 的 一 个 重要 部 分 。 由 于 
EFT 的 上 升 时 间 为 Sns， 测 试 数据 的 很 大 差别 可 能 来 自 不 太 合 理 的 测试 配置 和 对 所 需 
电 快 速 瞬 变 脉冲 发 生 器 性 能 的 错误 理解 ， 基准 地 面具 有 一 个 儿 十 至 几 百 pF 的 相对 目 
由 空间 近乎 无 感 的 电容 ， 对 于 5ns 上 升 时 间 的 EFT 来 说 ， 这 个 电容 呈现 一 个 非常 低 
的 阻抗 。 不 同 的 测试 计划 和 测试 标准 给 出 了 基准 地 面 尺寸 的 允许 变化 范围 。 


8.4.4 电 快 速 瞬 变 脉冲 群 测试 


电 快 速 瞬 变 脉冲 群 抗 扰 度 测 试 就 是 在 设备 的 电源 、 信 号 或 控制 线 上 检验 设备 对 
重复 的 快速 瞬 态 脉冲 信号 的 抗 扰 度 ， 这 项 测试 通常 在 电磁 环境 受 控 《屏蔽 室内 ) 的 
实验 室内 进行 ， 这 样 可 以 确保 电磁 环境 本 身 不 会 对 测试 结果 产生 影响 。 

气候 条 件 一 般 不 会 对 电 快 速 瞬 变 脉冲 群 测试 的 结果 产生 影响 ， 然 而 ， 为 了 确保 
测试 的 可 重复 性 ， 测 试 时 的 环境 温度 一 般 为 15C ~35C， 相 对 湿度 为 45% ~ 75% , 
大 气压 力 为 68kPa ~ 106kPa (kPa 或 kN/m 为 国际 电工 组 织 经 常 使 用 的 一 个 单位 ， 其 
相当 于 10mb) 。 和 其 他 测试 一 样 ， 通 常 要 事先 对 测试 强度 和 测试 程序 进行 规定 。 实 
际 上 ， 测 试 强度 要 与 受 试 设备 的 实际 工作 环境 一 致 ， 比 如 保护 良好 的 环境 、 保 护 一 
般 的 环境 、 典型 的 工业 环境 .严重 的 工业 环境 和 一 些 特殊 情况 等 。 

虽然 EFT 波形 的 测试 方法 包括 了 使 用 500 的 负载 【因为 输出 端 连 接 了 一 个 500 
的 衰减 器 ) 对 测试 设备 的 输出 脉冲 进行 校准 ， 然 而 实际 测试 时 测试 设备 的 终端 是 没 
有 这 样 的 限制 的 。 所 以 ,测试 波形 接收 端的 负载 和 实际 的 测试 波形 仍 是 不 明确 的 ， 
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力 线 就 是 传输 家 庭 、 实 验 室 、 商 业 和 工业 等 用 户 使 用 的 低 于 1000V 均 方 根 值 电压 的 
导线 。 设 备 工 作 过 程 中 所 产生 的 这 种 明 态 信号 能 够 引起 电磁 干扰 。 
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浪 诵 具有 一 些 典 型 的 特征 : 持续 时 间 小 于 1ms 或 小 于 电源 频率 的 半 周 期 ， 幅度 
高 达 几 千 伏 特 或 几 千 安培 。 进 人 到 接收 设备 的 浪 诵 能 量 是 浪 涌 电 压 、 等 效 源 的 内 阻 
抗 和 接收 设备 对 浪 涌 的 输入 阻抗 的 函数 。 式 (8-5) 给 出 了 浪 涌 所 释放 的 能 量 WO) 
的 计算 公式 ，: 


oe [va - (a) di 
-Pn (8-5) 
= f z 人 


其 中 ,VY 表示 单位 为 Y 的 源 电压 ; i 表示 单位 为 A 的 电流 ; Z 表示 与 源 相连 的 负载 的 
阻抗 ; n Ale, 表示 浪 涌 的 时 间 节 点 。 

释放 到 接收 设备 的 浪 涌 能 量 和 浪 涌 自 身 所 包 会 的 能 量 是 不 一 样 的 ， 浪 涌 自 封包 
含 的 能 其 可 以 高 达 几 十 焦耳 。 

电力 线 上 的 浪 涌 以 火线 与 中 线 或 地 之 间 的 瞬 态 电压 的 形式 传播 ， 当 电导 线 与 接 
地 导体 或 设备 拨 得 很 近 时 ， 这 种 肯 态 可 以 引起 弧 光 放电 。 同 时 ， 它 还 能 够 沿 着 经 过 
良好 保护 的 电力 线 传播 并 进入 接收 设备 。 此 时 ,设备 的 输入 端 ， 尤 其 是 接收 设备 输 
A {电源 ) 处 敏感 的 半导体 器 件 可 能 会 遭 到 破坏 。 如 果 电 源 线 与 接地 导体 挨 得 很 
近 ， 这 种 醋 态 也 会 在 接收 设备 内 部 【例如 在 印 制 电路 板 上 ) 引起 强 光 放电 。 

浪 涌 产生 的 机 理 是 多 种 多 样 且 不 尽 相 同 的 【 见 第 3 章 中 的 3.7.2 9), Ae 
信号 的 形式 【电压 、 频 谱 等 ) 也 都 不 尽 相 同 。 没 有 一 个 通用 的 模型 可 以 描述 所 有 的 
浪 涌 。 通 常会 对 复杂 的 真实 情况 进行 简化 以 得 到 一 个 能 够 用 于 标准 浪 涌 测 试 的 易于 
实现 的 波形 。 为 了 解决 电力 线 上 的 浪 涌 问 题 ， 必 须知 道 浪 涌 是 通过 何 种 方式 进入 接 
收 设备 的 。 对 浪 涵 的 产生 、 浪 涌 在 电力 线 上 的 传播 以 及 在 何 种 强度 下 的 浪 涌 能 够 引 
起 接收 设备 失效 和 故障 的 全 面 理解 ， 对 于 研究 提高 设备 的 浪 滑 干扰 抗 抗 度 的 方法 是 
非常 有 用 的 。 对 不 同 设 备 和 装置 的 浪 诵 承受 能 力 的 准确 评 居 是 很 重要 的 。 保 守 的 设 
计 要 求 会 导致 实施 过 度 的 浪 涌 保 护 措 施 ， 从 而 增加 产品 的 生产 成 本 ， 另 一 方面 ， 要 
求 的 放松 也 会 导致 设备 经 常 失效 和 故障 。 


8.5.2 浪 涌 测试 


浪 涌 测试 “ ”包括 高 压 和 高 能 量 级 (J RR) 的 测试 ， 所 以 ， 设 备 或 装置 的 浪 涌 
测试 对 于 人 和 设备 来 说 都 是 有 潜在 危险 的 ， 人 身 和 设备 的 安全 是 最 重要 的 。 只 有 对 安全 
注意 事项 和 测试 过 程 (包括 高 压 测 试 的 详细 的 配置 和 布线 ) 都 非常 熟悉 的 有 资格 的 人 
员 才能 进行 浪 清 测 试 。 浪 诵 测试 通常 在 专门 为 其 设置 的 区 域内 进行 。 考虑 以 上 各 种 因 
E. 此 处 对 浪 涌 的 讨论 也 仅 是 概念 性 的 介绍 而 已 ， 并 非 浪 涌 测 试 的 完整 描述 

图 8-12 给 出 了 典型 的 浪 涌 测 试 原理 图 。 受 试 设备 要 放 在 一 个 特殊 的 区 域内 ， 这 样 
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可 以 保证 高 达 浪 错 电 压 峰值 两 倍 的 电压 也 不 会 产生 和 危险。 与 受 试 设 备 相连 的 电力 线 要 装 

jas] 上 一 只 反 同 滤 被 器 。 这 样 做 有 两 个 目的 ， 首先 ， 反 向 滤波 器 能 够 确保 通过 一 个 合适 的 阻 
抗 将 规定 的 浪 涌 波 形 施 加 到 受 试 设 备 ; stk, 反 向 滤波 器 还 可 以 确保 浪 涌 不 会 反 向 进入 
实验 室 或 电源 。 这 项 要 求 是 很 有 必要 的 ， 因 为 它 能 确保 调试 所 用 的 浪 涌 信号 不 会 无 意 中 
影响 到 与 同一 个 电力 线 所 连接 的 其 他 设备 的 性 能 ， 或 抑制 其 工作 


A 


B ite a ae it, 
HFE A) Sb ae ak ja Fa 


= 


图 8-12 浪 独 测试 的 原理 图 
注 : MASS MM [16]. 


Hfi: 
A HiS Ea S A sh Ak 
B EHRL FA PRLS 
(i) Fee RR 
Cin) SA Se ae aE 
(ili) PERERA, FES ASE 
CRE PRR, TREE TE A. el Pe ae ER at EUT 重新 布置 


图 8-13 给 出 了 将 测试 浪 涌 看 合 到 电力 线 的 两 种 基本 方法 。 在 串联 契合 中 ,测试 
浪 涌 信号 耦合 到 高 压 电 力 线 上 ， 这 样 电 力 线 相 对 于 中 线 和 地 线 就 具有 了 一 个 浪 消 电 
压 。 对 于 并 联 看 人 台 模 式 ， 测 试 浪 涌 施加 到 电力 线 和 中 线 之 间 。 每 一 种 硝 合 方法 都 针 
对 于 实际 的 接收 设备 ， 至 于 最 后 选取 哪 一 种 取决 于 特定 的 情况 和 要 求 。 
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浪 涌 信 号 发 生 器 
很 育 耦 台 变 压 器 
a 


ae 
EE 
Gi 
F 
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Bz (a Ea 


FR PA FF 


(a) ib) 
图 8-13 MGR e 


EY a SE ETT IR at. F E E Etk A BER A 
接收 设备 产生 复杂 的 破坏 作用 【可 能 很 难 进行 分 析 ) ， 一 般 会 先进 行 不 加 电 的 测试 。 
不 加 电 测 试 也 有 助 于 对 接收 设备 设计 和 生产 过 程 中 所 使 用 的 浪 涌 保护 电路 和 装置 的 
效果 进行 评估 。 另 外 ， 如 果 必 须 在 浪 涌 测试 过 程 中 对 受 斌 设备 的 性 能 进行 评估 ， 那 
么 就 有 必要 进行 加 电 测 试 。 由 于 抗 扰 度 测试 意味 着 实际 工作 中 的 抗 扰 度 ， 因 此 有 必 
要 尽量 按照 设备 的 真实 工作 情况 所 需 的 布线 和 配置 进行 加 电 测 试 。 如 前 所 述 ， 一些 
设备 可 能 已 经 具备 了 浪 涌 保 护 装置 和 电路 ， 那 么 在 进行 成 品 设备 的 浪 涌 测 试 或 现场 
浪 涌 测试 时 就 必须 考虑 这 些 情况 ， 这 样 可 以 保证 对 测试 结果 有 一 个 合适 和 正确 的 
解释 。 


8.5.3 浪 涌 测试 波形 


在 一 些 文献 中 ,也 经 常 将 电 快速 瞬 态 脉冲 描述 成 一 种 浪 涌 波形 。 然 而 ， 出 于 一 
些 考 虚 ， 电 快速 肯 访 脉冲 可 以 分 成 不 同 的 情况 ,在 本 章 我 们 也 基 这 样 处 理 的 。 下 面 
来 讨论 浪 涌 测试 波形 ， 而 不 是 电 快速 肯 变 脉冲 测试 波形 。 对 于 浪 痢 波形 的 现场 观察 
和 分 类 人 们 已 经 做 了 大 量 的 试验 和 建 模 工作 并 进行 了 公布 。 研 究 结 果 认 为 有 两 种 浪 
涌 测 试 波形 特别 值得 关注 “ ,它们 是 ; 

8 表示 振荡 型 浪 涌 的 振 铃 波形 。 

a 表示 高 能 浪 涌 的 混合 波形 。 

下 面 对 以 上 两 种 波形 分 别 进行 简单 的 讨论 - 

振 铃 波 是 频率 相对 较 高 的 振荡 型 浪 涌 。 在 第 3 章 我 们 已 经 注意 到 瞬 态 或 浪 涌 能 
够 激励 系统 的 自然 谐振 频率 并 形成 一 种 振 葛 波 ， 即 使 这 些 瞬 态 或 浪 育 在 开始 的 时 候 
是 无 方向 性 的 ， 文 献 中 所 提 到 的 一 些 经 过 报道 的 测试 显示 ， 大 部 分 治 着 室内 低压 电 
力 线 上 传播 的 浪 涌 电 压 都 具有 振荡 波形 。 图 8-14 给 出 了 进行 这 种 浪 狂 电压 抗 掩 度 测 
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试 所 要 求 使 用 的 测试 波形 。 它 的 上 升 时 间 为 0. 5ps， 频 率 为 100kHz， 持续 时 间 为 
10ps。 这 种 波形 会 按照 规范 要 求 的 极 性 相反 的 相 邻 波峰 的 幅度 比值 而 逐渐 衰减 ， 规 
范 要 求 第 二 个 峰值 与 第 一 个 峰值 的 幅度 比 在 40 和 ~ 110 免 之 间 ; 第 三 个 峰值 与 第 二 个 
峰值 的 幅度 之 比 和 第 四 个 峰值 与 第 三 个 峰值 的 幅度 之 比 在 40% ~ 80% ZB], RPA 
四 个 峰值 以 后 的 (衰减 型 ) 振 铃 波 形 的 幅度 是 没有 规范 要 求 的 。 这 种 测试 波形 的 
规范 也 包括 了 开路 电压 峰值 与 短路 电流 峰值 的 额定 比值 。 对 于 V, 的 比值 ， 规 定 
使 用 100 +30 的 电阻 模拟 馈线 和 较 短 的 分 支 电路 的 浪 涌 《图 3-7 中 环境 位 置 B)， 
使 用 300 + 8.0 的 电阻 模拟 插座 和 较 长 的 分 支 电 路 上 的 浪 涌 (图 3-7 中 环境 位 
E A). 


Mry F, 


1.0 上 升 时 间 -0Shs 


IOs 


0 10 20 时 间 (us) 30 
图 8-14 100kHz tee RIE 
iE: 摘自 参考 文献 [16,18]. 
图 8-14 给 出 的 浪 涌 波 形 为 一 个 阻尼 衰减 的 正弦 波形 ， 由 式 〈8-6) 给 出 : 
1190 | V(t) =AV, (1 -e ")e "cos( wt) (8-6) 


Hp r =0. 533ps, 1 =9.788ps, w=27x100x10 rad’s, A=1. 590, 

浪 酒 抗 扰 度 测 试 所 经 常 使 用 的 另 一 种 波形 是 混合 波形 ， 它 代表 了 高 压 浪 涌 。 这 
种 波形 代表 了 临近 的 雷击 放电 、 熔 断 器 工作 或 电容 器 开关 所 产生 的 应 力 级 。 混合 波 
形 包 括 两 种 波形 ， 一 种 是 开路 电压 ， 一 种 是 短路 电流 ， 如 图 8-15 所 示 。 
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FEV, 
1.0 


UE 


0.6 


上 升 时 间 =1.2 (us) 
持续 时 间 二 50ps 


ü 20 40 all BO) 100 
时 间 ips) 


0 io 30 30 40 | 30 
时 间 (ys) 
ih) 
fl 8-15 
(a) 开路 电压 和 ; (>) RMR E 
浪 诵 发 生 器 可 以 产生 混合 波形 ， 同 时 将 上 升 时 间 为 1. 2ps， 持续 时 间 为 50ps 的 
电压 脉冲 施加 到 受 试 设备 的 开路 端 ， 将 上 升 时 间 为 8hs 、 持 续 时 间 为 20ps 的 电流 肪 
冲 施加 到 受 试 设备 的 短路 端 。 对 于 所 有 的 浪 涌 强 度 ， 开 路 电压 峰值 与 短路 电流 峰值 
的 额定 比值 为 292。 混浊 波形 由 式 (8-7) MÈ (8-8) ÆR: 


Vit) =A,V,(1-e “eo ™ (8-7) 
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Kt) =A Lre (8-8) 
HEP A, = 1.037, t =0.4074us, A, =0.01243 (ps) °, 式 (8-7) 444, = 68. 22ps, 
xt (8-8) Pn =3. 911s. 

1. 2/50 pus 的 电压 波形 通常 用 于 测试 绝缘 措施 的 基本 脉冲 电压 承受 能 力 ， 在 绝缘 
失效 之 前 ， 这 种 测试 通常 是 开路 BEERA) 的 。 类 似 地 ，8.20ps 的 电流 波形 用 
于 将 大 电流 注 人 到 浪 涌 保护 装置 以 评估 其 浪 涌 革 受 能 力 。 开 路 电压 和 短路 电流 是 同 
一 现象 的 两 个 方面 ， 比 如 雷电 引起 的 过 度 电 性 应 力 ， 在 这 种 标准 波形 中 ,两 种 波形 
合并 成 一 个 波形 ， 

在 实验 室 中 产生 的 测试 波形 可 能 不 会 与 式 (8-7) MA (8-8) 所 表示 的 波形 一 
致 ， 这 是 由 于 实际 情况 下 设备 部 件 的 允许 偏差 所 致 。 昌 然 我 们 挑选 出 了 两 种 浪 消 测 
试 波形 ， 但 它们 也 只 是 作为 例子 而 已 。 握 铃 波 形 和 混 人 台 波 形 为 IEEE 标 谁 C 62. 41- 
1991 中 的 部 分 要 求 ， 但 以 它们 为 例 已 经 足以 说 明 在 其 他 标准 中 也 会 要 求 按照 这 两 种 
或 一 些 其 他 类 型 的 浪 涌 测试 波形 进行 测试 : 


8.6 hi 


在 本 章 中 给 出 了 检验 设备 脉冲 电磁 干扰 抗 扰 度 的 测试 配置 和 测试 过 程 的 详细 描 
述 。 在 测试 开始 之 前 ,设备 的 生产 商 和 用 户 必 须 对 具体 的 测试 计划 和 浪 涌 强 度 达 成 
共识 。 在 实验 室 进行 测试 时 ， 最 好 使 用 简单 的 、 定 义 明 确 的 测试 波形 ， 这样 可 以 保 
证 在 本 实验 室 、 其 他 实验 室 或 测试 场地 能 够 再 次 得 到 相同 的 波形 。 定 义 明 确 的 波形 
给 测试 结果 的 比较 提供 了 统一 的 依据 和 标准 。 实际 上 ， 自 然 现象 和 设备 只 声 引起 的 
电磁 上 曲 声 并 不 像 测试 波形 那样 简单 和 定义 明确 。 所 以 ， 不 要 以 为 使 用 标准 波形 测试 
所 得 到 的 结果 能 够 代表 所 有 处 于 最 大 强度 下 的 干扰 类 型 同时， 也 不 要 以 为 通过 实 
验 室 测试 的 设备 就 能 够 在 实际 工作 中 所 遇 到 的 各 种 各 样 的 浪 涌 和 肯 态 波形 条 件 下 牛 
存 。 设 备 能 够 通过 标准 脉冲 测试 仅仅 意味 着 在 其 整个 生命 周期 内 ,实际 工作 环境 中 
存在 的 一 部 分 浪 涌 和 瞬 态 (相对 于 所 有 可 能 出 现 的 浪 涌 和 上 甩 态 类 型 ) 不 会 对 其 工作 
构成 影响 。 
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L 如 时 接收 设备 要 通过 人 人 体 的 直接 放电 接收 到 (1) 15kV，!(2) 1kV，(3) 250V 的 脉冲 ， 


算 人 体 所 带 静电 的 能 量 。 


2. 根据 静电 放电 枪 的 结构 【图 8-4 -图 8-7 所 示 ) 分 析 在 放电 电 阴 应 和 EUT 之 网 的 放电 枪 的 


3. 


长 度 所 带 来 的 影响 。 请 将 放电 枪 的 这 段 长 度 建 立成 一 种 特征 阻抗 为 丁 、 长 度 为 1 的 传输 线 
模型 ， 并 给 出 进 人 到 负载 Z 的 放电 电流 表达 式 。 
(1) 考虑 图 A8-1 给 出 的 EFT 测试 配置 的 简化 等 效 电路 。 假 设 电 感 中 存储 的 能 量 完 全 转移 
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到 并 联 电容 ， 在 开关 闭合 ， 并 且 测 试 波 形 施加 到 感性 负载 上 时 ， 请 使 用 图 中 所 示 的 电 
有 路 参数 给 出 感性 全 形 两 端 瞩 态 电 压 的 表达 式 。 

(2) 请 根据 以 下 的 参数 配置 计算 瞬 态 负载 电压 ; 
L,=1H, C, =80pF, L,=10mH, C, =0.08pF, V=20V' 


EFT H | We 3 感性 负载 
fEUT) 


图 A8-1 


4. 请 描述 在 何 种 条 忻 下 ，ESD 测试 波形 能 使 真 正在 受 试 设备 表面 产生 EFT. 
5. (1) 描述 浪 涌 测 试 中 反 向 滤 访 紫 的 作用 。 
(2) (ATE ERE TER RARER Rh, Bee a 
起 到 了 何 种 作用 . 
6， 庆 断 以 下 表述 是 理 正 确 ， 并 作 简 单 解 释 。 
(1) 当 一 个 人 在 导电 的 地 板 上 赤脚 行走 并 用 手 接触 金属 门 把 手 时 ， 这 个 人 无 论 如 何 都 会 受 
到 ESD 的 危害 - 
(2) ESD 测试 所 使 用 的 水 平和 垂直 烟台 板 必须 使 用 无 感 的 低 电 图 的 金属 带 与 地 直接 连接 到 
一 起 。 
(3) 在 ESD 的 测试 配置 中 ， 受 试 迟 备 要 放 在 基准 地 上 ， 并 与 其 连接 在 一 起 .。 
(4) EFT 测试 中 基 淮 地 的 尽 寸 和 设计 款 是 英 键 因素 。 
(5) 对 于 第 3 章 中 的 图 3-7 (给 出 了 3 种 区 域 }， 在 区 域 A 中 振 铃 波形 的 浪 钵 是 最 显著 的 。 
(6) 对 于 第 3 章 中 的 图 3-7， 在 区 域 C 中 混合 波形 的 浪 酒 是 最 显著 的 。 


1. 根据 图 AB-1, V=20V 应 为 WV, =20Y. 一 一 译 者 广 


HC BURY OE earen 
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9.1 电磁 兼容 技术 工艺 


电磁 干扰 源 有 很 多 ， 它 们 由 单个 电路 设计 .工程 或 布线 产生 。 电 磁 辐 射 及 随 之 
而 来 的 相互 影响 ， 以 及 电路 、 设 备 或 系统 的 某 一 部 分 对 另 一 部 分 产生 的 传导 干扰 都 
会 引起 电磁 十 执 。 

有 若干 技术 及 工艺 可 有 效 地 控制 电磁 干扰 并 达到 电磁 兼容 没有 一 项 技术 或 措 
施 可 以 解决 所 有 的 干扰 问题 。 在 很 名 实 际 情况 中 ， 为 解决 一 个 单一 的 电磁 干扰 问题 
常 需要 采用 名 种 措施 ， 

本 章 阐述 了 三 项 防止 电磁 干扰 的 措施 。 它 们 是 ;: 

m 接地 

= BFK 

m 措 接 

有 同等 重要 性 的 另 一 技术 ， 滤波 ， 将 在 下 一 章 考虑 。 除 这 四 项 措施 外 ， 特 殊 设 
计 的 电 剖 、 连 接 器 、 守 垫 、 分 隔 变 压 器 ， 以 及 其 他 一 些 抑制 瞬 变 的 构件 与 电路 ， 在 
实际 中 也 被 选用 以 控制 电磁 干扰 。 这 些 内 容 特 在 第 11 音 中 阐述 : 合宜 的 频率 工程 ， 
即 精 细 的 频率 规划 与 分 配 以 及 频谱 管理 ， 是 一 项 消 队 或 控制 电 袜 干 殷 的 基本 措施 ， 
这 一 内 容 将 在 第 12 章 中 论述 ， 


9.2 接地 


理想 的 电大 地 是 具有 和 零 电 位 的 土壤 ， 这 时 需 有 一 根 由 导电 材料 制 成 的 接地 棒 或 
导线 插 人 其 中 以 便 为 不 需要 的 电流 提供 低 (理想 值 为 零 ) 阻抗 通道 。 电气 上 的 地 是 
一 个 涉及 系统 及 电路 中 所 有 电压 的 参考 电位 (对 大地 常 取 0V) 的 低 阻 抗 面 。 接 地 是 
-种 技术 ， 它 可 在 电气 或 电子 设备 与 太 地 或 低 阻抗 公共 参考 面 间 提 供 低 阴 通道， 使 
故障 电流 或 电磁 干扰 信和 号 旁 路 。 因 此 ， 当 和 雷电 或 电气 短路 引起 绝缘 燃烧 时 为 防止 人 
员 遭 堆 电 击 或 火灾 危险 以 及 为 防止 设备 或 系统 受到 电磁 干扰 ,电气 接地 者 非常 重要 。 


1， 本 章 由 印度 SAMEER 电 矿 学 中 心 的 Sisir K Das #85. 


[195] 
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当 需 要 保证 安全 接地 的 标准 实践 时 ， 因 涉及 大 量 的 电气 参数 ， 进 行 电磁 干扰 接地 就 
需 更 好 地 理解 问题 。 

9.2.1 接地 原理 及 实践 


MIL - STD -454C (1970 年 10 H) 发 布 了 电子 设备 的 几 项 通用 要 求 。 这 些 要求 
给 出 了 表 9-101 所 示 的 若干 种 物理 效应 的 交流 及 直流 电击 危害 电流 基准 值 。 


惠 9-1 电击 危害 电流 基准 值 


60Hz Eii ji mA 直流 /mA 就 W 
O5-15 0-4 By 
1-3 4-15 旋 惊 

3 -22 15 - 88 ett 

21 ~40 80 ~ 160 WLP 

40 ~ 100 160) - 300 呼吸 障碍 

100 以 上 300 以 上 致 前 事故 


在 300Hz 以 上 ， 由 于 集 肤 效应 ， 产 生 上 述 效 应 所 要 求 的 电流 基准 值 开始 增加 ， 在 
100kHz ~ 200kHz LLE. 电击 感觉 由 刺 痛 转变 为 热 或 烧伤 。 

图 9-1 及 图 9-2 表示 了 接地 不 当 的 两 个 实例 ， 在 图 9-1 中 可 以 看 出 ， 由 于 医 
院 用 的 故障 电器 产生 了 典型 的 危害 电流 ， 如 果 配 电 板 在 15m 以 外 ， 而 电力 布线 用 12 
号 线 规 ， 则 15m 长 的 地 线 具有 0. 080 的 电阻 。 这 个 有 故障 的 电器 在 两 个 器 忻 间 形成 
地 电位 差 ， 结 果 是 可 能 有 致命 的 电流 通过 患者 。 图 9-2 表明 接地 不 适当 时 ， 在 雷电 流 


图 9-1 由 于 接地 不 当 而 引起 通过 患者 的 危害 电流 


图 9-2 由 于 接地 不 当 而 引起 的 雷电 感应 电磁 干扰 


9.2.1.1 大 地 阻抗 。 最 接近 零 阻 抗 的 地 参考 面 是 一 个 极 大 的 埋 于 地 下 的 铜 或 
银 良 导体 层 ， 它 使 电流 分 布 面 足够 大 以 便 把 电压 梯度 降 至 安全 水 平 。 这 种 措施 非 
常 昂贵 且 不 实用 。 更 实际 的 措施 是 将 大 面积 的 金属 栅 格 或 网 线 埋 人 大 地 至 某 一 适 
当 深 度 。 
大 地 电极 需 有 足够 的 材料 以 防止 电力 线 故 障 或 雷击 时 大 电流 通过 电极 产生 的 局 
部 过 热 。 在 电极 附近 地 面 可 能 会 有 较 大 的 电压 。 随 着 踢 离 的 加 太 ， 此 电压 值 会 减 小 。|196| 
在 地 面 上 行走 的 人 两 足 间 会 承受 电压 梯度 ， 即 跨 步 电压 ”。 电 击 的 最 大 安全 跨 步 电 
压 与 个 体 暴 露 于 此 电压 的 时 间 及 地 面 的 大 地 电阻 率 有 关 。 将 接地 棒 顶 端 埋 入 大 地 可 
以 降 屋 沿 大 地 表面 的 电压 梯度 。 力 绕 大 地 电极 将 棚 格 放 A 作 地 中 并 与 接地 棒 连 接 还 可 
进一步 降低 靠近 大 地 的 电压 梯度 (E 9-3) 


图 9-3 由 坦 式 接地 栅 与 垂直 接地 棒 组 侣 而 成 的 接地 电极 系统 
一 个 简单 的 导电 地 电极 系统 的 电阻 灵 定 尽 为 


(9-1) 


fs BM OR 电源 工程 
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其 中 p 为 导电 媒质 的 电 阴 率 ,! 为 地 中 电流 通道 的 长 度 ，A 为 导电 通道 的 截面 面积 ，7 
为 进入 电极 的 电流 ,VY 则 为 测 得 的 电极 相对 于 无 限 远 处 的 电压 。 

大 地 中 土壤 含有 固体 颗粒 及 溶解 的 盐分 。 电 阻 率 随 土壤 类 型 不 同 而 产生 的 巨大 
变化 ， 见 表 9-2 ”-。 除 随 土壤 类 型 变化 外 ， 给 定 类 型 的 土壤 的 电阻 率 还 会 随 舍 水 量 、 
走 的 请 庶 以 及 土壤 温度 的 改变 而 产生 几 个 数量 级 的 变化 - 


表 9-2 不 同 土壤 的 电阻 率 


土壤 类 型 土壤 电阻 率 的 近似 值 (0 cm) 
潮湿 有 机 土壤 10° 
im HIN we 
FER 105 
ee 10" 


接地 电阻 更 科学 的 定义 可 以 这 样 给 出 ， 即 认为 有 一 个 金属 半球 被 埋 于 均匀 土壤 

中 ， 如 图 9-4 所 示 。 广 人 电流 了 按 径 向 流动 ， 等 位 面 是 电极 的 同心 圆 。 因 连续 的 等 位 
面 面 积 越 来 越 大 ， 电 流 密度 / 随 着 半径 的 加 大 而 减 小 ， 如 下 式 所 示 : 

J= : 3 (9-2) 


nr 


由 欧姆 定律 知 7 点 的 电场 强度 为 


I 
E =p] 22 9-3 
P Iar ( ) 


图 9-4 球状 接地 电极 


dD CE enren 
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电极 表面 相对 于 处 测 得 的 电压 为 
v= |F. a7 =£ (2 -了 (9-4) 


roo At, AAR FRY TE OW 


-pl 
re (3-5) 
因此 接地 电阻 变 为 
So 9- 
iig I 2na oe 
下 面 几 节 将 论述 不 同 的 接地 电极 系统 。 


0.2.1.2 单 棒 电 极 ， 如 图 9-5 所 示 ， 当 一 根 导电 棒 埋 人 地 中 作为 接地 体 时 ， 我 们 
可 以 近似 地 把 棒 长 看 作 一 系列 埋 入 均匀 土壤 中 的 球状 单元 ， 在 这 种 情况 下 靠近 地 表面 处 |199] 
单位 长 度 流 人 土壤 的 电流 要 上 比 在 棒 底 部 大 。 垂 直接 地 棒 对 地 电阻 的 经 验 公式 :为 


3/ 
math 2) on 
sp, (= RK; 
d= fin Bit; 
p= 大 地 电阻 率 。 


可 以 看 出 接地 棒 长 度 的 影响 大 于 接地 棒 直 径 的 影响 。 


等 位 面 
图 9-5 单 棒 接 地 电极 


Ape ERMC earen 
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如 果 我 们 把 均匀 大 地 分 成 均匀 厚度 的 管 壳 ， 可 明显 地 看 出 离 电极 最 近 的 管 壳 面 
积 最 小 ， 因 此 存在 最 大 的 电阻 变化 率 ， 设 流 人 接地 棒 的 电流 通过 每 一 等 位 管 壳 流出 ， 
则 在 x 与 无 限 远 两 点 间 的 对 地 电阻 "可 表示 为 


Te o» 
而 此 值 与 R 的 比值 为 

r elii) — 

are) 


sk (9-9) 给 出 单 棒 的 影响 范围 。 对 长 10ft、 直 径 lin EMTS, eee TH 
E (x=1/2) 处 此 比值 为 


R, =0, 245 (9-10) 


因此 长 10ft 的 接地 棒 在 x 与 无 限 远 两 点 间 有 24.5% RHA BA, mit h 75. 5% at 
Hi Ab BA UN ZEB Be Re PE Sft 范围 以 肉 。 

9.2.1.3 由 垂直 接地 棒 构 成 的 线 状 接地 系统 。 当 两 根 或 多 根 CN 根 ) 电极 紧邻 
时 ， 由 于 邻近 接地 捧 产 生 的 场 相 互 作用 ， 使 接地 电 阴 不 等 于 单 根 接 地 电阻 的 1 N。 如 
果 极 间距 离 超 过 单 根 接 地 楼 长 度 的 两 售 以 上 ， 则 相互 影响 就 减弱 至 最 小 了 ， 而 司 每 
欧 的 成 本 下 降 。 对 长 为 !， 直径 为 dd， 直线 间距 为 s 并 以 绝 隶 导体 将 各 棱 顶 连 在 一 起 
的 N 根 垂直 接地 棱 而 言 {图 9-6)， 合 成 接地 电阻 为 * 


__ Pf, Bt na .11) 
Ry =e ug as} NG 


9.2. 1.4 SRE PL HEA ME Hy RAY Dy HE Be 9s, IEE Ne st BB a 
的 方形 接地 系统 而 言 ， 接 地 电阻 为 上 


R= xR, (9-12) 


电阻 比 Reo fee PRE s 由 图 9-7 查 得 。 

9.2.1.5 水 平 埋设 的 接地 栅 。 事实 上 大 地 不 是 完 纯 导体 ， 但 当 电流 通道 面积 足 
够 大 ， 电 阻 可 以 很 小 而 大 地 则 可 成 为 良 导 体 。 由 于 这 个 原因 ， 在 地 中 占有 大 面积 的 
接地 概 系 统 是 能 提供 低 对 地 电阻 的 良好 接地 系统 ， 并 在 地 表面 碱 小 了 电压 梯度 。 为 


Hf0 BURY OE waren 
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ES 


EGG 


得 到 最 小 的 电压 梯度 ， 建 议 采 用 在 每 一 交 越 点 以 水 平 导 线 连 在 一 起 的 接地 栅 ， 这 一 - 
接地 栅 系 统 的 接地 电阻 为 


(9-13) 
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此 处 也 为 网 机 所 用 导线 的 总 长 度 ， 而 4 则 为 接地 桐 的 总 面积 。 用 增加 接地 栅 数 
量 及 每 一 接地 栅 村 盖 面 积 的 办 法 可 显著 地 降低 埋 式 网 栅 的 接地 电阻 。 
9.2.1.6 由 垂直 接地 棒 与 埋 地 接地 栅 连 成 的 接地 床 基 。 为 了 得 到 足够 低 的 接地 
电阻 ， 可 能 需要 采用 接地 棒 与 地 下 网 机 构成 的 组 合 接 地 体 。 图 9-3 表明 接地 棒 与 网 栅 
如 何 构 成 组 合 接地 体 的 物理 实现 状况 。 接 地 棒 与 网 顶 组 合体 的 接地 电阻 为 "1 


— 


R = (9-14) 
此 处 R, 为 考虑 了 接地 棒 对 网 栅 相 互 作 用 后 的 互 电 阻 ， 可 由 式 (9-15) RA 


_0,73p IL, 
Ra = L WE ore 
此 处 r EM SEAR IETS, ii h UREA ARTE FRE. 
由 于 极端 气候 条 件 ， 靠 近 地 表面 土壤 电阻 率 会 有 波动 ， 而 这 种 组 人 台 接 地 系统 实 
际 上 可 保证 靠近 地 表面 有 不 变 的 接地 电阻 ,接地 棒 提 供 可 人 靠 的 接地 源 ， 而 接地 栅 则 
提供 了 使 地 表面 故障 电位 均衡 的 安全 措施 ，。 


9.2.2 接地 注意 事项 


一 个 电极 的 对 地 电阻 与 土壤 电阻 率直 接 成 正比 ， 而 与 土壤 及 电极 间 的 总 接触 面 
积 成 反比 ， 添 加 重 直 接地 棒 或 水 平 接地 桶 和 不 是 降低 接地 电阻 的 经 济 有 效 方法 ， 因 为 
这 时 增加 了 互 耦 效应， 降低 接地 电阻 的 最 有 效 方 法 ， 就 是 下 节 中 所 述 的 通过 增加 土 
壤 中 的 会 水 量 及 离子 盐 会 其 以 降低 土壤 电阻 率 的 方法 。 

9.2.2.1 潮湿 化 地面 排 水 应 引导 至 接地 电极 系统 的 周围 以 保持 电极 系统 潮湿 ， 
对 多 大 名 数 类 型 的 土壤 来 说 ，30 吕 的 会 水 量 特 会 产生 足够 低 的 电阻 率 ， 

9.2.2.2 化 学 制品 增 盐 法 。 在 土壤 中 添加 离子 化 学 制品 并 使 之 直接 围绕 电极 ， 
可 降低 电极 的 接地 电 阴 。 这 些 化 学 制品 按 优 先 次 序 依次 为 ， 硫酸 镁 (MgSO,) . mi 
酸 铀 (CuSO,) ,氢化 钙 【CaclL ) 、 氢 化 钠 (NaCl) AGAMA (KNO, ) ,由 于 硫酸 
镁 成 本 低 ， 导 电 率 商 ， 且 对 接地 电极 系统 的 腐蚀 效应 低 ， 所 以 它 是 最 常用 的 材料 。 
不 推荐 使 用 氢化 钠 与 硝酸 钾 ， 因 为 它们 容易 使 接地 电极 系统 产生 腐蚀 ， 陈 非特 别 
小 心 。 

增加 土壤 盐分 最 常用 的 方法 是 围绕 电极 控 一 个 深 1f 的 圆 徇 ， 如 图 9-8 Ata, M 
沟 中 填充 盐分 ， 然 后 盖 上 泥土 并 洒水 以 人 恒 在 电极 系统 周围 形成 盐 洲 液 。 因 为 化 学 制 
品 会 逐渐 被 雨水 冲洗 掉 ， 所 以 这 样 处 理 并 不 能 永久 改善 接地 电阻 ， 建 议 每 2 或 3 年 重 
复 以 上 化 学 过 程 以 保证 效果 。 
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图 9-8 接地 时 处 理 土壤 的 圆 沟 法 


9.2.2.3 ”阴极 保护 。 所 有 接地 电极 的 金属 都 会 受到 腐蚀 ， 与 周围 环 境 或 起 化 学 
作用 或 起 电化 作用 ， 从 而 在 环境 中 形成 稳定 的 化 台 物 。 有 两 种 腐蚀 过 程 : (1) 原 电 
池 腐 蚀 一 一 以 水 分 作为 电解 液 在 两 种 不 同 金属 间 形 成 伏特 电池 而 形成 的 腐蚀 ; (2) 
电解 腐蚀 一 一 两 种 金属 (不 需 有 不 同 的 电化 活动 序 ) 通过 电解 液 接触 时 形成 的 腐蚀 。 
在 这 些 情况 中 ， 分 解 归 因 于 局 部 电流 的 存在 。 由 于 存在 电力 系统 地 回路 那样 的 结构 ， 
因此 存在 该 电流 : 

9.2.2.4 腐蚀 抑制 。 最 终 腐 蚀 的 程度 决定 于 表 9-3 所 示 的 电化 活动 序 中 金属 的 
相对 位 置 。 避 免 腐 蚀 有 害 作 用 的 最 有 效 途 径 是 采用 电化 活动 序 较 低 的 金属 如 锡 、 铅 
或 铜 。 


表 9-3 电化 活动 序 
E E | B i Hi H iE 

z Em 

连接 用 的 材料 在 电化 活动 序 中 应 紧 佬 在 一 起 ， 实 际 中 常 采 用 电镀 法 如 在 铜 上 链 
锡 以 帮助 减少 差异 。 

9.2.2.5 材料 .尺寸 . 涂 匣 及 搭 接 方法 。 由 于 铀 有 很 好 的 导电 率 及 防腐 性 能 ， 
建议 用 铜 导线 组 建 地 参考 面 的 接地 栅 ， 导 线 尺寸 、 参考 面 的 面积 及 深度 应 按 单位 阻 
值 的 要 求 及 机 械 上 可 行 的 方案 进行 选择 。 接 地 棚 结 构 肉 所 有 重 区 的 接合 处 应 该 电焊 
或 融合 在 一 起 。 网 机 的 所 有 外 部 连接 应 该 缠 误 并 进行 电焊 。 应 该 用 铜 或 能 与 钢 在 电 
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气 上 厚 容 的 金属 进行 这 些 连 接 。 网 栅 与 建筑 物 、 钢 筋 结 构 或 任何 其 他 与 大 地 相连 的 
金属 媒质 都 不 应 有 任何 电气 连接 以 免 形 成 多 点 接地 . 


9.2.3 接地 电阻 的 测量 


电流 通过 接地 电极 系统 的 电阻 有 三 部 分 : (1) 电极 及 与 其 相 邻 的 土壤 之 间 的 电 
阻 ; (2) 电极 与 土壤 间 的 接触 电阻 ，!(3) 周围 大 地 的 电阻 。 对 和 良 导体 而 言 , 第 (1) 
部 分 可 忽略。 如 电极 表面 洁净 而 土壤 也 已 填 实 ， 则 美国 国家 标准 局 已 指出 接触 电阻 
可 忽略 。 周 围 大 地 的 电阻 是 最 大 的 分 量 ， 而 且 主 要 取 诀 于 大 地 电阻 率 。 

测量 接地 电阻 的 原理 见 图 9-9。 接 地 电极 棒 1 的 对 地 电阻 可 根据 接地 棒 1 与 电流 
参考 探头 2 之 间 测 得 的 电流 对 接地 棒 ] 与 电压 参考 探头 3 之 间 测 得 的 电压 的 比值 来 确 
定 。 通 常 当 探头 3 与 电极 1 中 心 处 的 距离 为 电极 1 与 电流 参考 探 涉 2 BY 62% BY, 
进行 测量 可 得 到 正确 的 电阻 值 。 在 这 种 位 置 下 ， 随 电压 参考 探 涉 距离 的 增 太 ， 电阻 
增长 率 很 小 并 可 认为 是 常量 。 接 地 棒 1 与 接地 棒 3 形成 的 地 电位 面 有 足够 大 的 面积 致 
使 总 电阻 增加 和 禄 小 。 接 地 棒 2 应 远离 接地 电极 系统 以 使 62 免 的 距离 就 能 处 于 接地 电 
极 的 “作用 球 ” 之 外 ， 
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图 9-9 接地 电 骨 测试 原理 
在 给 定 的 接地 点 ， 土 壤 电 阻 率 随 土壤 类 型 、 含 水 量 、 盐 浓度 及 土壤 温度 的 不 同 ， 
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会 有 几 个 数量 级 的 变化 。 土壤 具有 上 典型 的 非 均匀 性 ， 并 且 在 给 定 场所 也 不 总 能 确定 
准确 的 土壤 类 型 .在 特定 地 点 准确 决定 土壤 电阻 率 的 最 好 方法 还 是 对 它 进行 测量 。 

图 9-10 表明 -一 种 测量 土壤 电阻 率 的 技术 ， 用 电极 1 及 4 将 某 已 知 电 流 送信 给 定 
体积 的 土壤 中 ,测量 这 一 电流 【通过 电极 2 及 3 间 的 土壤 ) ERRER, EHA 
(9-1) 确定 电阻 率 。 这 是 美国 国家 标准 局 研发 的 四 极 法 。 四 个 电极 以 等 间距 排 成 一 
条 直线 插入 十 壤 中 。 令 

s= 地 下 电极 端点 间 的 间距 

h= 替 地 探头 的 诬 度 

1= 电极 1 与 4 间 的 电流 


= 电极 2 与 3 间 的 电压 
ji 
a | 
Ts ga Ah + (9-16) 
I 1 
oe 旭 果 hes 
因此 电极 2、3 间 土 壤 电 阻 为 
an 2P 
iia 1 2ns or 


为 避免 极 化 作用 ， 在 本 测试 中 不 用 直流 电流 。 为 避免 土壤 中 杂 散 动力 电流 形成 的 误 
差 ， 也 不 要 用 名 0 或 60Hz。 此 测试 用 400Hz 电源 。 
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9.2.4 电磁 兼容 中 的 系统 接地 


电磁 兼容 的 地 是 作为 信号 电压 参考 的 零 阻抗 面 ， 实 际 中 ,由 于 接地 面 的 有 限 导 
电 性 ， 通 过 两 个 接地 点 间 共 有 阻抗 的 杂 散 地 电流 在 两 电路 间 产 生 了 传导 耦合 干扰， 
如 图 9-11 所 示 。 电 磁 兼 容 接 地 的 目的 是 : (1) 在 实现 信号 、 电 源 及 电气 安全 各 通道 
的 有 效 性 能 时 不 要 引起 过 量 的 共 模 干扰 ，(2) 建立 一 个 通道 以 使 外 部 导体 上 或 环境 
中 存在 的 干扰 能 量 由 敏感 电路 转移 离开 .电磁 兼容 接地 不 是 简单 易 行 的 技术 ， 这 是 
因为 设备 与 系统 性 能 是 很 多 变 量 的 晒 数 ， 如 系统 类 型 、 系 统 外 形 、 大 小 、 方 位 、 距 
离 、 频 率 、 场 的 极 化 等 。 为 了 经 济 有 效 地 控制 电磁 干扰 还 需 对 接地 作 定 量 处 理 。 在 
接地 技术 很 重要 的 场所 要 涉及 两 个 基准 面 ”: 系统 内 部 电路 基准 面 及 系统 基准 面 。 
在 系统 内 部 电路 基准 面 上 必须 解决 内 部 地 环 路 耦 台 。 在 系统 基准 面 上 ， 想 合 至 系统 
电缆 的 周围 电磁 干扰 将 通过 不 是 由 任何 其 他 电磁 干扰 源 激 励 的 其 他 地 环 路 来 产生 电 
THET. 
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图 9-11 SES ee eS Pa 


9.2.4.1 系统 接地 网 络 。 — A FR SE He, MIG BS ae a a E R E aS dd 
HU) Be Fg HE HR, — UR R Rn A TeRi, oy nd E r B e E e e 
PA Oe es A, TRY FE A a E] ph E R a ER Bc F AEE ME 9 | ey el 
归 线 应 与 上 述 线 缆 隔 开 ， 尽 管 它们 终结 于 动力 调节 器 的 同一 端子 。 信 号 接地 网 络 可 
以 单 点 接地 ， 多 点 接地 、 混 合 接地 或 浮动 接地 ”， 

9.2.4.2 单 点 接地 。 在 单 点 接地 方式 中 ， 每 一 个 子 系统 都 接 至 互相 隔 开 的 接地 
面 (建筑 地 、 信 号 地 ， 屏 项 地 、 交 流 初级 及 次 级 电源 地 )。 这 些 各 子 系统 的 单独 接地 
面 最 终 将 以 最 短途 径 统 一 连 至 参考 电位 的 系统 接地 点 (图 -12)。 

单 点 接地 方式 在 低频 时 工作 得 更 好 ， 这 时 互 连 线 的 物理 长 度 与 工作 频率 波长 相 
比 很 小 。 单 点 接地 方式 可 避免 图 9-11 所 示 的 共 模 阻抗 灯 合 问题 。 当 由 下 列 情况 造成 
共 模 阻抗 看 合 时 ,贯彻 上 述 单 点 接地 方式 的 问题 就 变 得 非常 上 明显。 


ri | E i E 
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地 下 
图 9-12 单 点 接地 的 布置 
C1) 使 用 孔 连 电缆 ， 特 别 是 有 发 射 源 或 有 接收 机 时 电缆 屏蔽 体 长 度 超过 A20 的 


情况 。 
(2) 子 系统 间 、 设 备 外 珊 闻 或 子 系统 与 其 他 子 系统 的 接地 体 间 存在 寄生 电容 。 
92.4.3 名 点 接地 ,在 名 点 接地 方式 中 ,每 一 设备 都 严格 地 措 接 至 牢固 的 接地 
导电 面 ， 然 后 将 该 面 接 大 地 以 保证 安全 《图 813). 

设备 


安全 地 


信号 地 


设备 好 
地 下 


图 9-13 多 点 接地 的 布置 
多 点 接地 在 高 频 时 运转 更 好 ， 这 种 接地 方式 的 尺寸 大 于 工作 频率 波长 。 在 高 频 
时 ， 各 连接 系统 在 不 同 点 有 不 同 电 位 ， 这 些 系统 需要 在 多 点 接地 至 零 参 考 电 人 位。 高 
频 时 寄生 容 抗 代表 一 个 低 阻抗 通道 ， 而 子 系统 至 地 所 在 点 的 搭 接 电感 产生 了 高 阻抗 。 
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因此 在 子 系统 间 共 模 电流 再 次 流动 或 形成 不 等 的 电位 。 

9.2.4.4 混合 接地 。 在 混合 接地 配置 方式 中 ， 地 在 低频 时 是 单 点 地 ， 高 频 时 是 

多 点 地 。 图 9-14 表明 这 种 接地 方式 的 图 示 电 路 ， 其 中 激励 电路 与 传 感 电路 的 底 壳 一 

定 要 接地 ， 而 同 轴 电 缆 的 屏 项 体 应 在 两 端 连 至 底 壳 接地 。 此 处 一 个 对 地 的 电容 可 免 

除 低 频 地 电流 环 路 。 在 高 频 时 电容 产生 低 阻抗 而 电缆 屏 项 体 则 被 接地 。 因 此 这 一 电 
[208] 路 可 同时 实现 低频 时 的 单 点 接地 及 高 频 时 的 多 点 接地 。 

底 这 1 EN 2 


epee 


图 9-14 可 免除 低频 地 电流 环 路 的 混 人 台 接 地 示意 图 


有 时 需 将 所 有 计算 机 及 外 围 附加 设备 的 外 壳 都 连 至 电源 系统 地 线 以 保证 安全 
(防护 电击 危害 ) 。 因 为 地 线 通常 含有 显著 的 电 噪声 ， 因 此 用 约 1mH 的 一 个 或 多 个 电 
感 器 (图 9-15) 以 提供 交流 电源 线 频率 的 低 阻抗 【小 于 0. 40) 安全 地 ， 并 在 作为 计 
算 机 脉冲 主 能 量 频谱 内 对 射频 隔离 ”。 电 感 器 能 使 进入 计算 机 电压 逻辑 母线 的 地 线 


中 的 电磁 干扰 噪声 及 感应 瞬 态 过 程 衰减 。 


接 大 地 的 地 线 


图 9-15 对 高 频 隔 离 的 安全 混合 接地 
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9.2.4.5 浮动 接地 。 一 个 浮动 信号 接地 系统 (图 9-16) 要 与 设备 室 、 建 筑 物 、 
大 地 以 及 其 他 导电 体 在 电气 上 进行 隔断 ， 以 免除 接地 系统 中 存在 的 噪声 电流 碍 人 台 环 ， 
不 让 它们 在 信号 电路 中 流动 。 [209] 


太 地 上 的 结构 
图 3-16 浮动 信号 接地 图 


9.2.5 电缆 屏蔽 体 的 接地 


当 屏 荐 电缆 用 来 连接 两 个 系统 或 两 个 子 系 统 时 ， 屏 珊 体 必须 在 两 端 连 至 单一 的 
接地 参考 面 ， 为 了 防止 电磁 能 量 穿 过 屏蔽 体 产 生 泄漏 ， 屏 芯 体 的 外 表面 必须 接地 
(图 9-17)。 通常， 设计 师 头 脑 中 会 产生 疑问 ， 屏 项 体 到 底 是 一 端 接地 (不 对 称 ) 还 
是 两 端 接地 【对 称 ) ， 还 是 沿 电 疯 长度 间隔 地 接地 。 这 些 接地 方式 的 接地 效果 取决 于 
电磁 耦合 模 以 及 作 连 接 用 的 电线 的 电气 长 度 CEA) 

电缆 中 有 两 个 基本 的 电磁 耦 台 横 : (1) 电场 者 全 一 一 作 射 波 极 化 方向 平行 于 导 
体 长 度 ; (2) 磁场 而 人 台 一 一 人 射 波 极 化 方向 垂直 于 电缆 与 地 面 构成 的 环 路 。 [210] 

THEHR PHRA T eE AEA SAR, Mt 
座 为 1 的 电 织 而 言 ， 谐 振 现象 会 引起 最 太 的 感应 电压 。 

两 端 接地 + 磁场 油 励 一 无 谐振 

两 端 接地 + 电场 激励 一 当 ! = 上 42 时 谐振 

一 端 接地 + 磁场 激励 一 当 1= (2k +1) 4 时 谐振 

一端 接地 + FB La = (2k+1)A4 时 谐振 

对 电线 而 言 ， 两 端 接地 方式 对 低频 电场 激励 更 有 效 ， 而 对 磁场 激励 而 言 ， 一 端 
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接地 更 有 效 ， 因 为 这 时 可 以 清除 电缆 与 地 面 构成 的 电流 环 路 。 然 而 两 端 接地 方式 可 
同时 避免 电场 油 励 及 磁场 激励 的 高 频 谐 振 。 为 避免 可 能 产生 的 地 环 路， 在 源 点 常 有 
一 个 接地 连接 。 对 得 电缆 而 言 ， 在 低频 时 同 轴 电 缴 两 端 电磁 干扰 感应 电压 近似 相等 ， 
对 电场 及 磁场 两 种 激励 而 言 ， 都 需 一 端 接地 
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图 9-17 电缆 接地 


9.2.6 设计 举例 


作为 一 个 例子 ， 让 我 们 对 EMI/EMC 测试 用 的 大 型 屏 项 室 设 备 的 单 点 接地 设计 进 
行 分 析 研 究 “。 设 计 目 标 是 实现 小 于 19 的 接地 电阻 。 

图 9-18 表示 接地 结构 的 方案 ， 接 地 结构 包括 由 导线 网 孔 (lm x lm) 组 成 的 总 
尺寸 为 21m x21m 的 栅 网 ， 水 平坦 于 地 下 lm 深 处 。 有 16 根 直 径 为 12. Smm、 长 为 
3m 的 铜 棍 在 栅 网 区 内 均匀 地 分 布 并 用 铜 对 钢 方 式 焊 连 至 栅 网 。 每 根 铜 要 周围 的 土壤 
都 用 MgSO, 化 学 盐 通 过 沟渠 方法 进行 处 理 ( 见 9.2.2.2 节 )。 土壤 电阻 率 可 用 9.2.3 


Biil 节 所 述 的 四 极 法 进行 测量 。 


在 接地 系统 设计 中 ， 栅 网 大 小 与 导线 直径 均 需 根据 栅 网 结构 的 机 械 强 度 及 有 效 
面积 进行 选择 ， 如 式 (9-7) 所 示 ， 由 于 铜 棍 长 度 的 影响 比 钢 棍 直 径 的 影响 大 得 雪 ， 
因此 铜 要 直径 取 固 定 值 12. 5mm 而 钢 棍 长 度 则 可 变化 以 满足 接地 电阻 小 于 19 的 要 


求 。 各 种 参数 (有关 接 地 电阻 ) 如 下 : 
测 得 的 土壤 电阻 率 
HRE 
栅 网 总 面积 
Ht Pee -F FF 
网 孔 大 小 
垂直 钢 根 直径 


(p) =70000) + cm 

(A) =Im 

(A) =21m x21m 

(r,) =1. 5mm 
=Imxlm 

{d) =12. 5mm 


HH E E 


垂直 钢 棍 长 度 (f) = 
WATEKE (L,) = 网 孔 大 小 x2x (IFLR +1) 
=2)x2x (21 +1) =924m 


一 | 
铜 条 AN A ram | 
| | 


MP asin ze Fra 
此 | ar, 


E AHH 


d 


图 9-18 屏 蕊 室 的 接地 方式 '" 


由 图 9-7 知 在 上 列 参数 下 的 电阻 比 R; 为 1.5。 铜 棍 接 地 电阻 、 导 线 网 孔 接 地 电 
阻 以 及 其 综 人 台电 阻 可 由 (9-7), (9-11), (9-12) ~(9-15) SARE: 

R, =24. 430 

R, =6. 830 

R, =2.290 

R =1. 550 

R„=0.250 

R, =0.970 

#95 eh ee PAT BLY 0.970, ARRA 50mm x3mm, A 10m, Ait 
电阻 为 1. 15mQ, 50Hz 时 交流 阻抗 为 0. 4mn 、1MHz 时 交流 阻抗 为 0.80 的 矩形 铜 条 
和 将 此 接地 装置 搭 接 至 屏蔽 室 。 

用 9.2.3 节 的 方法 测试 此 室 的 接地 电阻 为 1. 10。 出 现 计算 值 0.970 与 实测 值 
1. 10 之 差 的 可 能 因素 归结 于 土壤 状况 及 参数 。 垂 直 铜 棍 的 接地 电阻 是 假定 土壤 结构 
均匀 所 得 的 经 验 数据 ， 因 此 铜 棍 周 围 的 等 位 面 旦 现 图 9-5 所 示 的 规则 图 形 。 然 而 实际 
kL, Beets, BS, RSE. 而 出 的 接地 电阻 更 
准确。 计算 值 在 设计 过 程 中 作为 初次 预 估 也 非常 重要 。 


9.2.7 附加 实例 


由 于 系统 和 /或 其 子 系统 接地 不 当 ， 叶 致 在 实际 中 这 到 了 很 多 电磁 干扰 问题 ， 下 
面 叙 述 几 个 实际 例子 ， 其 中 包括 解决 问题 的 方法 。 

9.2.7.1 点 字模 (Dot matrix) 印刷 机 。 在 一 次 对 点 字模 印刷 机 的 静电 放电 试 
验 中 ,在 设备 表面 的 不 同 处 加 上 静电 放电 脉冲 。 当 加 上 一 个 6kV 的 静电 放电 脉冲 时 
此 系统 失灵 。 经 过 分 析 ， 发 现 这 是 由 于 静电 放电 电流 通过 共 阻 抗 通路 耦 台 至 内 部 电 
路 的 缘故 。 作 为 一 种 补救 办 法 ， 对 整体 支撑 点 、 接 口 卡 面板 、 纸 盘 都 提供 分 开 的 接 
地 导体 ， 并 与 安全 地 进行 单 点 接地 。 这 样 处 理 可 将 静电 放电 搞 扰 度 基 准 由 6kV 提高 
至 10kV, 

9.2.7.2 外 织 计 数 器 。 当 接 EEC801-4 标准 ( 见 第 8 章 ) 将 纺织 计数 器 对 电力 线 
EFT (BERA) 抗 扰 度 进 行 计算 时 ， 发 现 设 备 在 低 至 0 SkV 的 EFT 基准 下 就 已 失 
灵 。 作 为 解决 这 一 问题 的 措施 ， 可 用 一 个 电磁 干扰 电力 线 滤波 器 连 至 设备 的 功率 输 
Asi, 这样 可 将 抗 扰 度 基 淮 提 高 至 1kY 滤波 器 的 外 壳 屏 藤 体 再 适当 地 连 至 设备 箱 ， 
而 屏蔽 体 则 以 0.70 的 接地 电阻 连 至 接地 面 。 这 样 处 理 后 ， 系 统 可 以 耐 受 高 至 4kV 的 
电 快 瞬 态 脉冲 群 。 

9.2.7.3 计算 机 打印 机 。 当 一 个 8kV 的 脉冲 以 气体 放电 形式 加 到 计算 机 打印 机 
的 牵引 杆 上 进行 静电 放电 试验 时 ， 可 观测 到 一 个 有 趣 的 事件 。 率 引 杆 由 金属 制 成 并 
用 一 个 塑料 传动 装置 与 打印 机 其 他 所 有 金属 部 分 电气 隔离 ， 当 静电 放电 脉冲 加 到 过 
引 杆 的 一 端 时 ， 可 以 看 到 在 杆 的 另 一 端 与 附近 的 打印 机 金属 部 分 之 间 会 出 现 火 花 。 
这 就 导致 辐射 发 射 并 将 由 电子 电路 抬 取 { 见 8&.3 节 间接 放电 )， 打 印 机 和 失灵。 解决 这 
个 问题 可 以 在 隔离 的 金属 杆 与 打印 机 金属 底盘 间 用 一 低 弹 性 金属 筠 片 接触 器 来 提供 
-个 接地 通道 ， 抗 扰 度 基准 可 由 8kV 提高 至 LSV, 


9.3 屏蔽 


电磁 屏蔽 是 一 种 防止 或 减 小 不 需要 的 辐射 电磁 能 量 斐 侣 至 设备 的 技术 ,用 以 保 
证 设备 在 其 电磁 环境 中 能 够 工作 在 蒜 容 状态 . 电磁 屏 坑 在 直流 至 微波 频率 的 大 部 分 
电磁 频谱 中 都 有 不 同 程度 的 屏 项 功能 。 当 不 可 能 采用 完 纯 的 整体 屏蔽 时 ， 由 于 屏蔽 
南 存 在 的 有 意 的 不 连续 性 〈【 如 屏蔽 板 的 连接 处 、 通风 口 、 可 视窗 或 开关 设备 ) 会 使 
屏 项 问题 很 难处 理 。 本 节 将 讨论 并 分 析 包 括 这 些 问 题 在 内 的 屏 项 技术 - 根据 多 种 来 
源 (包括 个 人 经 验 ) 现 已 找 出 计算 办 法 。 

显然 ， 在 接收 机 与 主 扰 发 射 机 之 间 的 电 磅 波 通 道中 加 上 金属 隔 板 就 能 构成 屏蔽 ， 
穿越 金属 隔 板 时 电磁 波 经 受 金属 固有 的 阻抗 


~ j | + Ao d 

J a 
HFH FFA I Pe c 工程 是 
Sa bs is hey 
BBs. 0i 了 FT €L] ‘ 


inyuan.com 
zm = (MH) (1 -ji)! (9-18) 


和 良 导 体 的 这 一 阻抗 值 在 光波 段 以 下 的 频率 范围 肉 很 低 。 
反射 损耗 及 吸收 损耗 两 种 基本 机 理 保 证 了 屏蔽 的 主要 功能 。 因 此 屏蔽 理论 就 以 
穿 过 人 金属 的 传输 状态 及 金属 表面 的 反射 为 基础 【图 9-19) ， 由 于 电磁 波 与 屏 责 体 间 阻 
搞 帮 匹配 ， 由 发 射 机 出 来 的 电磁 波 在 低 阻 抗 屏 项 面 上 就 部 分 反射 .在 屏蔽 体 中 驻 有 
部 分 被 吸收 后 ， 其 余部 分 再 穿 过 屏 项 体 进行 传输 。 当 吸收 损耗 不 大 时 屏 项 材料 分 界 
面 上 还 会 产生 包 次 反射 。 一 个 整 板 屏 项 体 的 总 屏 芯 效能 SE(dB) 可 以 用 反射 损耗 
a,(dB), Rutt o, (dB) 及 交互 反射 损耗 arl dB) 的 总 和 来 表示 。 
SE(dB) =a,(dB) +a,(dB) +a,,(dB) (9-19) 
金属 隐 板 


KA 


图 9-19 AL os E E 


9.3.1 屏蔽 理论 及 屏蔽 效能 

平面 波 屏 项 理论 与 实际 间 存 在 很 大 差别 ， 实 际 的 屏蔽 效能 取决 于 很 多 参数 ， 如 
频率 、 干扰 源 与 屏 珊 墙 的 距离 、 场 的 极 化 方向 、 屏 项 体 的 不 连续 性 等 。 在 紧邻 辐射 
源 的 区 域 最 有 可 能 出 现 强 场 ， 而 这 些 场 可 以 有 轴 向 分 量 及 横向 分 量 。 如 果 大 部 分 能 
且 悄 藏 在 电场 或 磁场 中 ， 则 这 些 场 也 相对 地 以 电场 或 磁场 为 主 。 两 种 场 之 间 存在 波 


, 2 
1. 原 趟 如 此 ,有 误 , 应 改 为 2n*( 3] (1+j)。 一 一 译 者 广 
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阻抗 的 关系 ， 波 阻抗 为 电场 切线 分 其 与 磁场 切线 分 基 之 比 。 
IE 
A 
214) 因此 ， 以 电场 为 主 时 波 阻 抗 很 大 ， 而 以 磁场 为 主 时 波 阻 抗 很 小 。 


当 与 源 的 距离 r> D2, (4 DEA “2 A) 或 1r> Aan (H Dea) 足够 大 
Pt, 电磁波 应 为 平面 波 ， 其 波 阻抗 为 


Z = |E (9-21) 
Noo + we 


hab D 为 源 的 尺寸 ， 在 空气 媒质 或 自由 空间 中 当 低 于 光波 频率 时 (Awe, ) 


Z. = 加 = /=120r 0 (9-22) 
Ep 


电场 和 磁场 阻抗 的 数值 可 以 通过 把 源 看 成 一 个 小 的 电 偶 极 子 或 一 个 小 磁 环 来 表达 。 
在 + 处 于 源 的 近 区 范围 (r<<Ao/2x) 以 电场 和 磁场 为 主 的 波 阻抗 值 可 分 别 用 下 列 近 
BERE: 


(9-20) 


7 TAg 


Z,= en, (9-23) 
Jur 
Z, = <n, (9-24) 
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这 些 场 的 屏蔽 效能 SEY ae A EMAC BIL TE JAER E PP a) DP) oy Ba BT) Dh E 
的 对 数 比 : 


平面 波 SE(dB) =10 loguf P,/P,) (9-25) 
电场 ”SE(dB) =20 log,,( £,/E,) (9-26) 
磁场 ”SE(dB) =20 log,,(H,/H,) (9-27) 


此 处 下 标 1 表示 无 屏 项 板 时 接收 机 的 数值 ， 而 下 标 2 则 表示 在 发 射 机 与 接收 机 间 加 了 
屏蔽 板 后 接收 机 的 数值 。 在 电场 与 磁场 的 屏 蔬 效能 公式 中 均 假 定 屏 项 体 前 后 的 波 阻 
抗 不 变 。 
9.3.1.1 单 屋 屏 芯 。 对 在 光波 频率 以 下 应 用 的 导体 而 言 ， 传 导电 流通 常 远 太 于 
位 移 电 流 ， 此 时 o:>ws。。 对 任意 和 八 射 角 为 6 的 电磁 波 而 言 ， 金 属 的 电气 参数 如 下 ; 
金属 内 在 垂直 方向 的 传播 常数 为 


(9 


a +j) (9-28) 


金属 内 沿 垂直 方向 的 衰减 常数 为 


(py La i 
gs (erm | (9-29) 
场 强 误 减 为 表面 值 的 e IN ARATE 
2 ant 
52(<25) ea 
屏 项 体 中 的 相 速 及 滤 长 为 
vee, f 2 censa N (9-31) 
按 定 义 ， 反 射 损耗 ”为 
a,( dB) = 一 201ogo171 =20 logu Let (9-32) 


pT Ae AS eRe. r 为 入射 阻抗 与 金属 屋 阻 抗 之 比 (wr/Zm)， 而 
Wo 则 为 自由 空间 的 国有 阻抗 (1200 0). 
波 穿 过 厚度 为 1 的 屏 项 体 的 吸收 损耗 为 
a, =8. 686ar dB (9-33) 


[215] 
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交互 反射 损耗 ”为 


on =20 logu |1 San Ue pane (9-34) 


在 吸收 损耗 ,大 于 15dB 的 情况 下 可 略 去 交互 反射 损耗 。 单 层 屏蔽 体 对 平面 波 场 的 总 
屏蔽 效能 用 式 (9-32) ~ 式 (9-34) 计算 ， 

Bis] 93.1.2 多 媒质 分 层 屏蔽 体 。 图 9-21 所 示 为 多 层 屏蔽 的 情况 ， 这 里 含有 金属 及 
气 际 的 n 层 屏 苹 体 的 阻抗 Zm, ,Zin,,…, Zm, 总 反射 损耗 可 看 成 各 界面 反射 损耗 之 


和 。 用 数学 式 可 表示 为 ” 


| Zm Zm (9-35) 
1 a | a | + a 
=20 log 3 +20 log 5 +++ +20 log,, 3 
| 2 3 SR 
h h fh i, 
图 9-21 Sa RRA 
多 层 的 衰减 损耗 也 可 简单 地 取 n 层 衰减 损耗 之 和 
a, =8. 686(a,f, + outy ++ +t) dB (9-36) 


1， 此 式 中 mn EAA oy ty. ——PE ATE 
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He Ab a, 及 4 分 别 代 表 第 nn 层 的 衰减 常数 及 厚度 。 应 该 注意 Zm ,Zm 等 均 与 频率 平方 根 


成 正比 。 因 此 在 金属 一 金属 界面 上 反射 损耗 与 频率 无 关 ， 对 金属 一 空气 界面 而 言 ， 

它 却 是 频率 的 晴 数 ， 可 见 凶 层 屏 项 可 通过 控制 材料 的 阻抗 及 厚度 来 提高 屏 项 效能 。 

连续 交互 反射 的 修正 项 为 '” 
a, = 20 log, | (1 -me C1 — pe Cd ee) | 
= 20 log, |1 -v,e7"" | +20 log, |1 -re "| (9-37) 
+e +20 log, (l-ve°*") 
式 中 

O (Zm, - 2m, _,) (4am, - 2m, ) 
Pa = (Zn, + Zm, ,) (Zm, + Zm, ) 
K, = (1 +j fie, (9-39) 


此 处 Zn 是 每 个 单 节 向 右 看 的 阻抗 ， 所 以 《9-37) 式 不 是 各 层 收 正 项 之 和 ， 因 为 w 
包含 了 向 下 一 个 屏蔽 层 看 过 去 的 阻抗 。 

9.3.1.3 ” 双 层 分 隔 屏 项 体 。 在 巨大 的 屏 项 日 壳 中 ,通常 用 干 胺 合板 作为 内 部 
夹心 的 双 层 分 隔 导 电 金 属 板 能 提供 很 高 的 屏 项 效果 (图 9-22)。 胶 合板 不 含水 并 可 
认为 是 导电 率 为 零 的 低 损 耗 介 质 ”。 因 为 所 加 频率 与 组 成 胶合 板材 料 的 分 子 的 谐 
振 频 率 非常 接近 ， 以 致 出 现 阻 尼 力 使 分 子 极 化 落后 于 电场 力 ， 因 此 本 板 中 可 能 有 
介质 损耗 ， 然 而 在 干 林 中 的 吸收 都 假定 很 小 。 为 了 简化 起 见 ， 夹 心 被 认为 是 具有 
介 电 系数 s, 及 导 磁 率 jy。( 自由 空间 值 ) 的 各 向 同性 均 习 材料 。 屏 项 效能 的 几 个 分 
量 为 “: 


(9-38) 


ym 7 | 
| + 一 一 | ee l + 
| ne £m, Tha 
(9-40) 
l4 To 
zm, 
+20 logo 
2 
cr, = 8. 686( cf, +f, + af, ) (9-4] ) 
= 8. 686( o,f, + of) oa 一 和 
a, =20 log, | | -wt ca | +20 logw | | 一 pe 'P* (9-42) 
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Sipe BY SE A A SET, a A 
效 的 。 假定 木板 的 衰减 可 以 忽略 ， 则 对 于 由 同样 材料 及 同样 厚度 构成 的 两 个 金属 层 
这 一 特殊 情况 而 言 ， 吸 收 及 反射 损耗 均 可 取 为 单 层 的 双 倍 。 当 屏蔽 中 部 空间 谐振 时 , 
双 层 屏 项 的 屏蔽 效能 比 具 有 同样 金属 厚度 的 两 个 单独 屏 项 体 的 屏 需 效能 总 和 要 大 
6dB 。 

BULB MH ” 当 双 层 屏蔽 体 中 的 金属 厚度 很 大 时 ， 因 为 有 很 商 的 喜 减 损耗 ， 
可 忽略 金属 内 交互 反射 损耗 ， 如 两 层 屏 项 体 中 间 是 空气 媒质 ， 则 屏 项 效能 的 各 分 


A 
a, = -40 log,, a (9-43) 
Te 
a, =2 xB, 68601 dB (9-44) 
ay, = 20 log, | 1 - (1 a | 
os Í (9-45) 
~20 logs| + i2Bot 
p 


在 频率 满足 A18 的 情况 下 ，am 为 负 值 。 双 层 屏蔽 体 的 效能 在 这 段 频 谱 相 当 大 
的 部 分 中 都 比 两 个 单 层 屏蔽 体 的 效能 总 和 要 小 。 

双 层 屏蔽 体 与 单 层 屏蔽 体 的 比较 ”两 屏蔽 层 间 有 空气 媒质 的 双 层 屏 项 体 与 有 同 
样 金属 总 厚度 的 单 层 屏 项 体 相 比 ， 屏 项 效能 可 以 用 两 种 情况 下 an ,as 及 ane ER 


HC IPT CE anren 


j 4 


mpr a ou" a at ae = i se | F rik A 7 = 
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比较 ,因此 
] y 
Aoty = Ar 一 we = 20 logy, ; zn (9-46) 
To 
Aa, =a, - a, =0 (9-47) 
对 良 金 属 而 言 ， 当 Zr/ 二 1 H ty Ag 1/8 时 
Ac, = -20 logi4 = (9-48) 
Th 
Aa, =20 logy, |1 Hoe „H Aa, =0 (9-49) 
Zm 
Ta 
采用 厚 铜 屏蔽 体 ， 且 所 在 频率 范围 能 满足 r 0, / A, | Zm | 时 
mt, |Zm 
i Tho 
则 
Tt; 


A 
Ase = 20 loge (9-50) 
P 


这 时 要 求 吸 收 损耗 足够 大 【>15dB) 以 避免 内 部 的 交互 反射 。 

9.3.1.4 电场 屏 珊 效能 及 磁场 屏 项 效能 。 分 别 运用 式 (9-23) 及 式 (9-24) 以 
电场 及 磁场 为 主 的 波 阻 抗 2:、Z 及 式 (9-18) 的 金属 固有 阻抗 ， 可 求 得 这 些 场 的 反 
射 损耗 为 


_ Ze \ ype 
a, =20 logu| se.) at F Ze 
, (9-51) 
F 
=332 -10 logo( #22) 


a, (dB) =15 -10 logn( MF Gee (9-52) 


319 


pc Fes da PY. DIE 电源 工程 


janyua in- COMI mF | Ls Kee Ae 


218 BOR 接地 、 屏 项 与 搭 接 


式 中 心 是 相对 于 空气 的 导 磁 率 ，e, 是 相对 于 铜 的 导电 率 , 了 是 以 Hz 为 单位 的 频率 ， 
而 rf 则 是 以 m 为 单位 的 由 源 至 屏蔽 板 的 距离 。 由 式 (9-32) 可 得 平面 波 场 的 反射 损 
FEN: 


op dB) = 168, 2 - 10 loga (£) (9-53) 


三 种 主要 场 的 吸收 损耗 可 由 (9-33) 式 求 得 
a, (dB) =3. 34(y,0,f)'"1( em) (9-54) 


E 9-23 ~ H 9-26 表示 铜 、 铁 两 种 不 同 材料 的 反射 损耗 与 吸收 损耗 随 频 率 而 变化 的 情 
况 。 当 rr 及 +t 给 定 后 ， 对 电场 及 平面 波 场 而 言 ， 钢 与 铁 的 反射 损耗 随 频 率 增加 而 下 
降 ， 而 对 磁场 而 言 ， 这 些 损耗 则 随 频率 增加 而 加 大 。 铀 的 总 屏 薇 效能 在 低频 时 商 于 
铁 的 总 屏 项 效能 ,但 当 频 率 增高 使 电场 与 磁场 信号 都 成 为 平面 波 时 ， 则 铜 的 总 屏 项 
效能 低 于 铁 的 总 屏 荐 效能， 这 基 由 于 在 高 频 时 铁 的 吸收 损耗 占 优势 。 


RS WF (dB) 


LOE+04 1.0E405 10E106 10E107 1ogrog 10Et09 LOEO 
H (Hz) 


FA9-23 HARRIE (=l, 7, =1) 


e mi: 吸收 损耗 随 电磁 波 频 率 、 屏 项 体 厚 度 、 屏 蔽 体 的 导 磁 率 及 导电 率 的 增 
大 而 增 大 。 

m 反射 : 一 般 规 律 是 在 10kHz 以 上 反射 损耗 随 导 电 率 的 增加 及 导 磁 率 的 下 降 而 
HK o 

a 电场 反射 : 随 频 率 下 降 及 源 与 屏 项 体 间 距离 的 下 降 而 增 太 ， 


HEIR OE varen 
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a 磁场 反射 : 随 频 率 升 高 及 源 与 屏蔽 体 间 距离 的 加 大 而 增 大 。 
a HERH: MAE FEAA. 


oi E W, 0m : 
RA lm ouie 


RAME dB) 


LOE+04 1.0E+05 | .0E+06 | OE HOF | .OE+08 | OE +09 
E iHz? 
图 9-24 铁 屏 柄 体 的 反射 损耗 (u, =1000, a, =0. 17) 


FESH (dB) 


pO cote dd 


1.0EHH LOE+0S  1.0E+06 L.OEH)7 L.OE +08 1.0E+09 


频率 iHz) 


a Abe, Imm b W., Imm c. 电场 ，t=2mm d. 磁场 ， 


e bi, 00mm i FER., 002mm 2. ey. 0.0mm 


图 3-25 GRAY) RE Ce, =1, 7, =1) 


1.0E+ tO 


1.QE+ 10 


0.2mm 
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300 


屏 南 效能 dB) 


1.0EHH 1.0E+05 1.0E+06 1L.OE+O7 1.0E+08 1.0E+09 
HE (Hz? 

a. 电场， 三 2mm b. AR, 2mm c ke, t-0.2mm d. WH., 0.2mm 

e Hid, 00mm f FER. 0.0mm g EE, 00mm 


图 9-26 ERENG ERE (u, =1000, o, =0. 17) 


9.3.2 屏蔽 材料 


9.3.2.1 低 阻 抗 磁场 。 在 所 有 频率 下 由 低 阻 抗 电导 体 产生 的 低 阻 抗 磁 场 反 射 都 
很 小 。 因 此， 磁场 试图 进入 导体 并 在 导体 内 按 指数 规 律 误 碱 。 因 此 磁场 屏蔽 主要 依 
FRE. HRB (efi) 是 人 台 理 的 选择 。 然 而 对 强 磁 材料 必须 留意 ， 这 
是 由 于 值 会 随 磁 化 力 而 改变 。 

9.3.2.2 高 阻抗 电场 及 平面 波 场 。 对 高 阻抗 电场 及 平面 臣 场 而 言 ， 由 低 阻 抗 金 
属 墙 产生 的 反射 随 吸 收 损耗 一 起 增 大 ， 能 给 出 对 电场 及 平面 波 场 的 更 好 屏蔽 效能 。 
因此 ， 对 于 电场 和 平面 波 ， 高 导电 率 的 材料 更 适用 于 屏 需 。 表 9-4 列 出 一 系列 屏 项 材 
料 ， 表 中 附 有 它们 的 导电 率 值 、 导 人 磋 认 值 以 及 用 途 。 材 料 的 厚度 应 超过 在 所 用 最 高 
频率 下 的 集 肤 深度 ， 

表 9-4 铜 的 导电 率 =5 8x10 Sm, SA SR An x10 Hm 


Caa O RRR TR 
.金属 0.03 RO 000 屏 栈 墙 
if 0.17 1 000 ett 
iH 0. 10 1 000 ete 
si 2. 05 He Ath 
iH 1.0 l FR ee Be 
ed 0. 70 i $e oH BLUE 
E Ü. 61 ] ee 
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(H) 
“材料 A ë 相对 于 空气 的 导 磁 率 用 ik 
Ai = CETT 
oa Ha Ü. 26 i eh 
wa iy dH 0. 18 i ARRA 
PAR 0. 04 l 村 执 


9.3.3 在 不 连续 处 屏蔽 的 完整 性 


屏蔽 体 排除 及 限制 电磁 干扰 的 实际 应 用 例子 见 图 9%-27- 此 处 电子 电路 封 财 于 屏 
南 箱 内 。 屏 页 箱 材 料 是 不 变 的 良 导 体 。 所 有 外 界 场 都 被 屏蔽 墙 反射 。 而 在 外 表面 上 
所 有 感应 电荷 或 电流 均 停留 在 外 表面 ， 这 是 因为 在 良 导 体 中 集 肤 深度 是 极其 小 的 。 [223j 
因为 屏 藏 体 本 身 接地 ， 所 以 所 有 外 部 电流 或 电荷 也 均 人 地 ”。 这 样 安排 的 接地 装置 
【图 9-27 PR RAL) 通常 可 以 忽略 阻抗 。 上 面 所 述 屏 项 体 不 能 完全 封闭 。 为 提供 实 
用 的 服务 并 使 屏蔽 体 构 建 及 组 装 更 简便 ， 屏 蔽 体 表 面 常 存在 不 连续 点 。 


图 9-27 由 接地 导体 非 零 阻 抗 引起 的 电 亿 


屏 项 墙 中 存在 的 常见 不 连续 点 的 类 型 为 屏 项 板 焊 点 间 的 接 链 间 际 .通风 和 孔 ， 观 
察 窗 等 .金属 壳 罩 内 电磁 能 量 的 泄漏 主要 不 决定 于 金属 的 物理 特性 ， 而 决定 于 不 过 
续 点 的 尺寸 形状 太 位 置 。 当 不 连续 点 的 尺寸 与 其 谐振 值 相等 时 ， 对 应 频率 的 屏蔽 


1， 壹 内 和 尔 为 高 强度 耐 蚀 锦 钢 多 铁人 台 金 ， 一 一 译 者 注 
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效能 会 很 低 。 这 种 情况 可 由 图 9-28 来 解释 。 当 接点 材料 ( 衬 垫 ) 与 屏蔽 墙 材料 不 同 
时 ， 接 点 处 不 连续 的 影响 见 图 9 29。 感 应 电流 在 金属 壳 埋 的 反面 流动 ， 从 而 降低 了 
屏 项 效能 。 


连接 点 
fet 


图 9-28 SF ict AP RE EY a 
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图 9-29 FESE EEE id HER, 
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BOEKE, SIF He RES SF RTL BROTH LE 9-30, RFLP WAKA) SH 
的 波长 间 存 在 孔隙 的 直线 尺寸 远 小 于 Ay2r 的 关系 ， 则 孔洞 附近 的 场 可 以 近似 用 墙 无 
洞 时 孔 队 区 存在 的 场 加 上 和 孔 阶 中心 的 电 侦 极 子 场 与 磁 侦 极 子 场 之 和 来 表示 1 。 


AST TE by miik 


E 9-30 小 扎 辽 电磁 穿越 
(a) h: (b) 磁场 


传 到 导体 墙 男 一 面 的 场 可 以 看 成 一 个 偶 极 子 场 并 可 用 入 射 场 感应 的 电 及 磁 偶 极 [224| 
EKHE”. 


如 果 和 孔 陈 比 波长 大 ， 可 认为 人 射 波 按 图 9-31 所 示 的 情况 穿 过 孔隙 。 这 种 情况 
下 屏蔽 效能 很 差 。 


AA ERT Ae me PE 
波 前 
反射 波 前 


图 9-31 KAMERE 


F 面 几 节 将 讨论 几 种 最 常见 的 不 连续 点 对 屏蔽 效能 的 影响 
薄 屏 坑 层 上 的 孔 对 垂直 人 射 的 平面 波 而 言 ， 穿 过 小 孔隙 的 场 与 孔 降 大 小 有 关 。 
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在 通常 的 设计 实践 中 一 个 良好 的 规则 是 在 最 高 使 用 频率 时 避免 孔 辽 大 于 AZS0 ~ A720, 
当 波 长 大 于 最 大 孔 直 径 的 二 倍 时 ， 屏 项 效能 主要 决定 于 反射 损耗 ”并 近似 地 用 下 式 
求 得 

SE(dB) =20 log,,(A/2d) (d >t 时 ) (9-55) 


225| 此 处 4 为 孔 的 直径 ,1 为 屏蔽 层 的 厚度 . 
BARE be Sale ARIES A nh, FARA ea TU 
的 同样 大 小 的 孔 陈 【图 9-32)。 这 些 孔 障 在 方形 框架 中 或 为 圆 形 或 为 方形 。 这 种 安排 
将 降低 总 屏 苹 效能 ， 屏 项 降低 程度 决定 于 两 相 邻 孔 际 的 间隔 、 干 扰 的 波长 以 及 筷 际 
的 总 数 。 因 为 这 些 孔隙 的 尺寸 通常 远 低 寺 截止 值 ， 在 这 种 开口 区 域 ， 只 有 波导 主 模 
才 有 意义 。 在 垂直 人 射 而 且 孔 隙 间隔 s < 2 的 情况 下 ， 屏 项 效能 近似 地 为 
SE(dB) =20 log,,(A/2d) - 10 logu” (9-56) 
此 处 于 为 孔 际 的 总 数 - 


图 9%-32 屏 南 层 上 用 于 空气 流通 的 密 筷 际 


RAMA Pos (d>) 用 厚 屏蔽 层 可 更 好 地 屏蔽 。 在 厚 屏蔽 层 中 的 孔 有 如 
波导 。 对 电磁 干扰 的 屏蔽 来 说 ， 和 孔 的 大 小 应 适当 选择 以 保证 在 最 高 干扰 频率 下 仍 能 
低 于 最 低 截止 频率 。 低 于 截止 频率 穿 过 波导 的 场 ， 近 似 地 随 沿 波导 距离 按 指数 规律 
m) 误 减 ， 低 于 截止 频率 时 波导 的 衰减 常数 为 


a=(20/A,) (1 -(+)) (9-57) 


=2n/A, 


tha. 


| 93 $ ff 225 

此 处 .为 截止 波长 而 上 为 远大 于 工作 频率 了 的 截止 频率 。 截 止 波长 是 波导 截面 几何 
形状 的 函数 。 当 极 化 矢量 垂直 于 矩形 孔 宽 度 d 时 截止 频率 为 A. =24， 而 当 极 化 矢量 
平行 于 宽度 时 则 为 A, =2h， 此 和 处 上 为 也 的 高 度 ,。 HEAL =2d {RA (9-57) AREE 


常数 
a=n/d (9-58) 
由 式 (9-33) AI (9-58) 式 可 得 吸收 损耗 为 
afdB) =27. 31/d (9-59) 


反射 损耗 可 由 式 (9-55) RAR. ABR ROR EA 


SE( dB) =20 logio( 3) + 27.3 + (9-60) 


FRAAI EY A SA, ESB TE ey a 
FE SS AY DP ae cE | ER — H ASTA H H h A Aa E E E i A E BY i ti 
iL 9-33, SEREK APER, EREA T RSE. E 
HAEE (w) 234:1, MARTE 100dB 以 上 。n 个 蜂 房 的 总 屏蔽 效能 为 ” 


SE( dB) =20 tog. ( 4) -10 logun +27.3 -7 (9-61) 


Ab a AE GRA fe 10。 


图 9-33 jA SRE ee LL 
如 把 六 前 形 蜂 房 近似 地 看 作 圆 波导 ， 当 最 高 频率 近似 存在 下 列 关 系 时 


AL 


ds 


(9-62) 
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t=3d (9-63) 


约 可 取得 100dB 的 屏蔽 效能 。 式 中 d ABR SA AT. 为 波导 长 度 ， 而 A 则 为 与 最 
名 频率 对 应 的 波长 

9.3.3.2 接合 处 。 由 于 接合 点 不 能 让 电流 在 屏 项 体内 流动 ， 屏 项 室 的 总 屏 项 效 
能 会 受到 限制 。 接 合 点 的 屏蔽 性 能 主要 取决 于 接合 点 在 通过 连接 处 所 形成 低 接触 电 
蛆 的 能 力 。 接 触电 阻 随 材料 种 类 、 材 料 表 面 杂质 的 导电 率 及 接触 压力 而 变化 . 以 下 
三 种 情况 可 以 明显 地 提 疝 屏 珊 效能 。 

C) 导电 接触 ”所 有 接合 点 的 接触 面 电气 上 必须 导电 。 

(2) 接合 处 重 秋 ”接合 点 表面 应 按 实际 情况 尽 可 能 有 更 大 的 重症 部 分 ， 以 保证 
eto eel a a 
处 表面 之 间 使 接合 处 重 伙 部 分 与 间隙 之 比 最 少 为 5 : 

(3) pH dae ey ab A het EAS EA 
特性 应 与 屏蔽 体 的 特性 近似 相同 以 保持 分 界面 上 有 很 高 的 电气 导电 性 能 ， 并 避免 产 
ee a HE 


W036 AI} AES ACP SPRL, HY Ae Wy AT A | 
接点 必须 按 最 坏 情 况 进 行 设计 和 试验 。 性 能 决定 于 连接 点 几何 形状 、 接 触电 阻 及 
连接 点 所 加 压力 的 多 种 衬 垫 都 可 采用 - 图 9-34 表示 衬 垫 - 接头 屏蔽 的 两 种 典型 
技术 。 


F9-34 衬 垫 连接 技术 
(a) HAERES; (b) 垫圈 形 庄 缩 制 动 


有 很 名 可 用 的 商用 电磁 干扰 料 扑 材料， 它们 可 分 为 ; 
e 编织 导线 网 栅 : 这 是 久 锡 、 钢 包 、 钢 丝 编织 的 导线 网 栅 电 磁 于 扰 衬 执 ， 有 不 
同 的 式样 及 形状 ， 用 以 提 殿 电子 外 单 连接 点 、 门 接触 以 及 电 


pc aa Pd Ve 电源 工程 师 
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AD A TTF AR. 
© ATA: 这 是 硅 橡 胺 电磁 干扰 村 垫 内 的 一 种 专用 导线 网 栅 ， 用 于 和 军 
P, 工业 及 商业 中 ， 它 在 环境 密封 或 门 及 墙 板 需 多 次 重复 启 
闭 的 情况 下 可 满足 电磁 干扰 屏 项 及 接地 的 要 求 。 
”导电 合成 橡胶 : 这 是 以 “ 银 - 锅 ” 填 充 的 硅 合成 橡 胺 电磁 干扰 衬 执 ， 它 可 提 
供 高 屏蔽 效能 及 改进 的 防腐 能 力 。 
= HERAN: ”这 是 镀 锡 的 争 铜 螺旋 带电 磁 于 扰 灶 垫上 用 来 放 在 两 平坦 平 
面 (合子 及 盖 ) 2, RAR. p t A H 
料 。 镀 锡 是 由 于 它 与 其 他 金属 表面 的 接触 电阻 低 ， 而 且 在 
存在 潮湿 与 盐 雾 的 情况 下 ， 它 是 一 种 少 有 的 与 铝 相 适 合 的 
耐 腐 金属 材料 ， 
屏蔽 质量 在 很 大 程度 上 决定 于 连接 面 的 材料 状况 。 氧 化 或 其 他 老化 现象 可 使 连 
接点 的 屏 殴 质量 下 降 。 
衬 垫 连接 点 的 屏蔽 效能 随 频率 升 高 而 下 降 ， 按 屏蔽 性 能 的 优越 顺序 排列 为 : 金 
连接 面 上 的 镀 锡 衬 垫 最 好 ， 铝 连接 面 上 的 镀 锡 村 垫 次 之 ， 而 不 锈 钢 连 接 面 上 的 敏 锡 
衬 执 最 差 。 商 业 上 采用 的 电磁 干扰 衬 执 的 典型 屏蔽 效能 约 为 80 ~ 100dB。 


9.3.4 导电 涂料 


当 电 子 系统 用 塑料 壳 或 其 他 非 导 电 壳 包装 时 ， 壳 体 需 用 导电 涂料 处 理 ， 以 保证 
屏 珊 {典型 效能 在 0dB 以 上 ) 而 达到 电磁 兼容 要 求 。 涂 料 中 填 有 导电 材料 ， 如 狠 ， 
锐 或 矶 的 微细 颗粒 。 


9.3.5 电缆 屏蔽 


为 了 防 小 电磁 波 由 电 赣 向 外 发 射 和 /或 防止 外 界 电 磁 王 扰 对 信号 导体 的 影响 ， 需 
要 电缆 屏 献 体 。 纵 定 的 电缆 屏 项 体 设 施 的 屏 芯 效能 决定 于 被 屏 蔬 的 电磁 干扰 的 特征 
及 设施 两 端的 端 接 状 况 ， 对 于 殿 电 电源 以 及 于 系统 间 传 送 数 据 来 说 ， 在 电 缴 中 有 几 
种 选择 。 特 别 是 由 于 数据 及 信号 电 旨 带 有 高 频 范围 的 宽带 信和 号， 它们 需要 屏蔽 以 使 
辐射 而 合 减 至 最 小 ， 同 时 必须 控制 阻抗 。 在 不 同 的 “阻抗 受 控 的 ” (controlled-imped- 
ance) GRAB AYP ay Le Pea) Hye A, See A EE, Ra Oe, E 
的 选用 以 及 电缆 中 信号 Hi R HY ee EL 

双 钱 电缆 是 县 有 接地 屏 项 编织 层 的 双 线 对 绞 平 衡 线 ， 最 高 可 用 于 10MHz 频 
率 ， 见 图 9-35。 扭 绞 可 以 使 穿 过 铜 编组 层 的 低频 磁场 泄漏 引起 的 感应 噪声 电压 相 
互 抵消 。 
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AOL Fe ike REMER 9-36 RATUR i E E A TT A 
屏 项 编织 层 接 系统 地 。 如 时 不 能 保证 把 系统 地 阳 开 ， 则 两 屏蔽 体 都 接 大 地 . 
电磁 干扰 


图 9-36 MAR Se eb Sh 


同 轴 电 缆 是 用 于 20kHz ~ 50GHz 的 一 种 有 单一 外 层 屏蔽 体 的 双 导 体 线 。 屏 项 体 是 
高 频 时 名 点 接地 低频 时 单 点 接地 的 半 财 性 贺 管 屏 项 体 或 编织 线 屏 项 体 。 应 注意 避 兔 
在 名 点 接地 布置 中 由 地 环 路 引起 的 共 地 上 及 共 模 干扰 。 

三 线 电缆 也 是 一 种 同 轴 电 缆 ， 只 是 另 一 屏蔽 悼 与 信号 回路 屏蔽 体 隔 开 【 见 图 
9-37)。 另 一 屏蔽 体 是 真正 的 屏 若 体 ， 并 且 接 地 。 这 样 可 以 改进 同 轴 电 缆 的 屏 项 
TERE. 


图 9-37 屏 项 三 线 电 赣 


由 于 屏蔽 材料 的 导电 率 是 有 限 值 ， 而 且 厚 度 很 小 ,加 之 编织 层 又 有 和 扎 口 ， 电 磁 
场 仍 会 穿越 屏蔽 体 而 在 传输 线 内 产生 感应 电流 。 因 此 电 缴 屏 柄 体 的 有 限 屏 项 效能 需 
要 进行 理论 或 试验 评估 ， 

9.3.5.1 电缆 屏蔽 体 的 转移 阻抗 。 因 为 精确 测量 电缆 屏蔽 体内 部 的 场 强 有 困难 ， 
而 线路 任 一 端 测 得 的 电压 又 决定 于 线路 端点 的 端 接 方式 、 线 路 端点 的 阻抗 失 配 程 度 


eh La: OE g 


及 线路 损耗 ， 要 用 屏 项 前 后 的 场 强 比 或 用 无 屏 项 及 有 屏 项 时 的 感应 电压 比 来 定义 屏 
芯 效 能 颇 不 方便 。 所 以 通常 用 电缆 屏 项 体 的 转 称 阻抗 来 表达 屏 项 效能 . 

电缆 屏 项 体 的 转移 阻抗 为 屏蔽 蛋 外 表面 上 单位 长 度 的 纵向 感应 电压 V, BE i 
表面 上 通过 的 电流 1 之 比 (图 9-38), 电 旨 皮 电 流 1 可 由 外 部 人 人 射 场 或 电 疮 两 端 地 
电位 差 引 起， 因此 


V = 了 xZ, (9-64) 


图 9-38 pph SE Ae EL DERA Er 


此 处 Z, Jy Rw A EAB, ORRE Im 长 度 的 欧姆 值 来 表示 。 因 此 ， 
更 好 的 屏蔽 会 有 更 低 的 Z, 值 。 

在 100kHz 以 下 的 低频 范围 内 ，Z 实际 上 就 等 于 屏蔽 体 的 直流 电阻 Re 。 当 存在 
编织 层 时 ， 在 10MHz 以 上 的 高 频 范围 内 ，2Z, 与 漏 感 成 正比 。 然 而 在 几 个 MHz 以 上 
的 频率 ， 愤 项 体 与 内 导体 间 的 容 性 耦合 就 很 重要 。 

单一 的 编织 屏蔽 体 可 以 模拟 为 具有 姜 形 孔 或 柄 圆 孔 的 整 管 “" 。 转 移 阻抗 包括 : 
(1) 由 等 效 屏蔽 管 的 有 限 导电 率 引起 的 纵向 电场 对 屏 项 电流 之 比 所 决定 的 扩散 分 量 
Z,，(2) 耦合 电感 分 量 上 ,包括 穿越 编织 线 屏 项 体 开口 处 的 磁场 精 合 以 及 编织 体 交 
错 部 分 间 的 电感 ，(3) 由 透 人 屏 项 体 的 磁场 所 引起 的 趋 表 电 感 L,"。 

Z =Z +jøL, + (1 +j)wL, (9-65) 

为 使 单一 编织 电缆 具有 更 好 的 屏 珊 作用 ， 可 在 编织 上 包 囊 金属 带 ( 如 铝 带 ) 或 
TEPE ( 如 到 碳酸 酷 ， 以 减少 而 全 电感 L,， 从 而 降低 转移 阻抗 ”。 


对 薄 壁 管状 屏蔽 体 (图 9-39) 而 言 ， 根 据 Schelkunoff 的 推导 "… ， 转 移 阻 抗 的 简 
化 公式 为 
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In act sinh] (1 +j]? 
此 处 a 为 屏 芯 体 的 内 半径 ，r ARERR, o HRS, TOMAR A 
EREE, 


tae A (9-66) 


低频 时 vel, 1§ 
Z, =—— = Re (9-67) 


式 中 Roe 为 屏 项 管 单位 长 度 的 直流 电阻 。 

在 计算 机 系统 中 ， 如 果 电 缆 端 点 的 连接 器 未 能 有 效 地 屏蔽 ， 则 视频 电缆 内 信号 
电流 在 宽带 范围 会 产生 很 强 的 辐射 发 射 '” 。 在 电 竟 屏蔽 体 与 电缆 要 穿越 的 屏 项 体 或 
地 结构 间 可 采用 屏 项 地 转 接 器 ， 以 形成 360° 低 阻抗 电气 连接 '”“， 从 而 提高 屏 项 效能 ， 
屏蔽 装配 不 同 的 电缆 其 转移 阻抗 或 屏 项 效能 变化 非常 显著 。 按 屏 项 效能 下 降 顺 序 排 
列 为 : FRE RA E. = Se ST AR RR A 
项 二 线 电 缴 。 


9.3.6 屏蔽 效能 的 测试 


测试 屏蔽 板 或 材料 样 癌 的 屏蔽 效能 的 几 种 方法 现 已 有 所 描述 叫 加 这 里 描述 几 
种 特殊 测试 方法 : 

(1) MIL-STD-285 测试 法 。 

(2) 同 轴 支 架 法 。 

(3) 观 TEM 小 室 法 。 

(4) 时 域 法 。 

9.3.6.1 MIL-STD-285 法 。MIL-STD-285 论述 了 在 100kHz - 10GHz 频率 范围 内 

[232| 电磁 屏蔽 蛙 沉 的 屏蔽 效能 测试 方法 。 有 关 该 标准 的 测试 方法 及 步 又 的 详细 论述 可 查 
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阅 文献 。 然而 这 里 将 介绍 屏蔽 测试 的 基本 原理 ， 如 图 9-40 所 示 。 这 是 使 用 两 个 天 线 
【一 为 发 射 天 线 ， 一 为 接收 天 线 ) 的 昔 代 法 。 有 两 个 读数 ， 一 个 是 某 处 有 屏蔽 板 时 的 
读数 ， 一 个 是 该 处 无 屏蔽 板 时 的 读数 。 保持 天 线 位 置 不 变 ， 观 汕 接收 机 有 屏蔽 壁 时 
的 读数 ， 然 后 移 开 屏蔽 壁 再 观测 接收 机 的 读数 【保持 同一 参考 点 ) ， 再 根据 后 者 增加 
的 晶 值 ， 即 可 测 得 屏 项 效能 。 建 议 进行 下 列 测试 

(1) 低 阻 抗 磁场 屏 蔬 ，150kHz -200kHz。 发 射 及 接收 天 线 是 直径 为 12 英寸 的 环 
tA, HARES SE 12 英寸 - 

(2) 高 阻抗 电场 屏蔽 : 200kHz、1MHz 、18MHz。 发 射 及 接收 天 线 是 41 英寸 的 
杆 状 天 线 ， 与 屏 项 壁 平行 并 与 难 相 距 12 英寸 

(3) 平面 波 场 屏 项 : 400MHz, 发射 及 接收 天 线 是 电 偶 极 子 ， 与 屏 需 壁 平行 。 发 
射 天 线 距 离 划 大 于 2X。 接收 天 线 可 安放 在 屏 需 时 沉 里 面 的 任何 位 置 。 但 应 取 检 测 值 
最 大 的 方向 以 使 反射 影响 最 低 。 然 而 最 少 也 应 有 2 英寸 的 距离 以 避免 电容 看 合 。 


图 9-4 和 MIL-STD-285 屏 苹 测试 法 的 原理 
S,, 5; 屏蔽 外 表面 及 内 表面 ，T ,中 , 一 发 射 机 及 接收 机 ， 届 ， 玫 一 一 发 射 天 钱 及 接收 天 线 ， 
Ci，  . CB av He eA, A——fri Mas 


9.3.6.2 同 轴 支 架 法 。 这 一 方法 由 美国 试验 与 材料 协会 推荐 ,用 以 测试 由 复合 
材料 及 导电 裔 载 塑料 制 成 的 导电 涂料 样品 的 屏 项 效能 ,该 法 优点 是 通过 在 同 轴线 里 
面 的 TEM 模 场 的 测量 能 进行 样品 的 远 场 试 验 。 同 轴 支 架 主 要 是 500 圆 形 同 轴线 的 伸 
展 部 分 ， 它 可 在 中 心 部 分 拆 开 以 便 插入 环形 CAE) SRA aaa. u 
图 9-41 所 示 。 这 种 支架 是 在 美国 国家 标准 与 技术 研究 院 〈 以 前 为 美国 国家 标准 局 
NBS) 研发 出 来 的 。 参 考 盘 通过 同 轴线 传输 信和 号 时 无 误 减 。 两 个 大 法 兰 盘 用 以 固定 
待 测 材料 位 置 ， 而 容 性 负载 将 通过 该 材料 契合 TEM 模 。 材料 的 屏 项 效能 可 由 两 个 庐 
数 求 得 ， 一 个 读数 是 有 试验 样品 时 的 读数 ， 另 一 读数 则 是 在 同一 位 置 以 参考 件 代替 
试验 样品 时 的 读数 - 
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图 9-4] 
(a) ARR A EREE Se; Cb) eee ST SHS aes 


436 FH Ura) Sat Sz eS Pd, A YB SAAL TEM 模 场 强 的 期 望 
分 布 状 总 。 

9.3.6.3 双 TEM 小 室 法 。 测试 材 料 的 近 场 屏蔽 性 能 非常 重要 ， 特 别 是 系统 内 
的 电磁 干扰 及 兼容 。 用 一 个 双 TEM 小 室 进行 这 种 测试 既 可 用 于 电场 屏 项 又 可 用 于 磁 
WHER. EN TEM 小 室 装置 中 ， 用 一 个 小 室 通过 公共 壁 上 的 孔 口 激励 男 一 小 室 ， 如 
图 9-42 所 示 。 由 接收 小 室 的 两 个 输出 孔 将 两 个 输出 信号 相 加 和 相 减 ， 就 可 用 混合 桥 
接 法 分 别 同 时 监测 电场 法 线 分 量 与 磁场 切线 分 量 穿 越 符 测 材料 的 耦合 。 材 料 的 电场 
及 磁场 屏蔽 效能 可 通过 相 加 信号 和 相 减 信和 号 的 插入 损耗 分 别 求 得 ”: 
a, (参考 件 ) 


IL X) =20 logio “a. (HEB) 


(9-68 ) 


a, ( BAe TF) 


IL{ A) =20 log,, a (FA) 


(9-69) 


ta. 
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图 9-42 M TEM 小 室 屏 项 测试 系统 


9.3.6.4 时 域 法 。 在 远 场 屏 项 测试 中 用 同 轴 支架 法 及 双 TEM 小 室 法 都 有 限制 。 
同 轴 支 架 法 在 频率 方面 有 限制 ， 这 是 因为 出 现 干扰 TEM 模 场 预期 结构 的 高 次 模 。 这 
些 测试 给 出 极 化 平行 于 材料 表面 的 垂直 人 射 结 果 。 双 TEM 小 室 也 受 频 率 限 制 ， 也 是 
由 于 出 现 高 次 模特 别 是 要 发 生 谐 振 。 两 种 情况 都 给 出 极 化 垂直 于 材料 表面 时 的 切线 
ARB. 

为 得 到 高 频 时 平面 波 屏 项 效能 数据 ， 美 国 国家 标准 与 工艺 研究 所 采用 了 时 域 
法 所 。 在 该 法 中 ， 待 测 材料 (MUT) 或 是 大 张 材料 【图 9-43) 或 是 能 盖 住 大 导电 屏 
(或 屏 苹 单 壳 ) 多 口 的 小 张 样 品 。 经 过 发 射 天 线 传 送 短 脉冲 。 测 量 在 有 无 MUT HF 
过 多 口 的 直接 通道 信号 ， 从 而 求 得 通过 MUT 的 传输 系数 T。 屏 项 效能 则 为 


SE( dB) =20 log,, 


1 
+ (9-70) 


在 该 法 中 ， 至 接收 天 线 的 不 需要 信和 号 的 通道 可 通过 时 间 榨 制 加 以 去 除 。 这 将 使 
MUT 在 很 短 的 瞬间 范围 内 变 为 无 限 大 。 运 用 傅 氏 变换 技术 可 将 时 域 数据 变 成 频 域 数 
据 。 天 线 放置 在 与 MUT 相距 A/2r 的 地 方 以 取得 远 场 测试 的 条 件 。 这 种 测试 的 频率 
上 限 可 用 降低 信号 脉冲 宽度 来 控制 。 
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9.3.7 几 个 实例 

下 面 介 绍 的 是 在 解决 电磁 干扰 问题 中 说 明 屏 项 效能 的 几 个 实例 

9.3.7.1 开关 电源 。 根 据 FCC-15J， 在 测试 及 计算 开关 电源 (SMPS) 的 辐射 发 
射 时 ， 在 30MHz ~ 36MHz 间 原 有 辐射 电 平 超过 PCC 限 值 ( 见 图 9-44)。 在 全 面 的 屏 
茧 方案 中 引 估 了 两 种 改进 措施 。 用 铜 胶带 封 住 合 近 高 频 变 量 器 支架 处 机 箱 上 的 开口 ， 

[236| 此 外 ,将 功率 因数 校正 电路 与 DC/DC 换 流 电路 间 的 连接 导线 用 铜 带 以 360° 接 合 方式 

进行 屏 韦 机 箱 的 面板 或 框架 接 介 面 上 均 不 容许 有 任何 油 淄 。 这 样 处 理 后 可 将 辐射 
发 射电 平 降低 20dB 以 上 。 最 终 性 能 改进 状况 见 图 9-44， 
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图 9- 着 来自 电 衣 的 辐射 发 射 
(a) 性 理 前 的 性 能 ; (b) 处 理 后 的 性 能 
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9.3.7.2 TAAL SMe EALE T FE i a eo E R A E TUR E i 
验 时 ,在 SOOV 的 浪 涌 电 平 下 荧光 屏 可 观测 到 视频 失真 。 浪 请 是 以 差 模 形 式 加 在 电力 
线 上 的 。 对 共 模 浪 铺 而 言 ， 观 调 到 这 种 失真 会 加 剧 。 当 分 析 布 线 时 ， 可 以 发 现在 监 
控 器 里 面 电源 电缆 正在 辐射 干扰 信和 号。 在 监控 器 里 面 视频 电缆 的 未 屏 殴 部 分 可 以 失 
取 到 这 种 和 干扰。 

为 解决 这 个 问题 ， 视 频 电缆 的 未 屏 项 部 分 改 以 屏 项 电线 代 符 ， 而 且 视频 电缆 的 
外 展 项 〈 由 计算 机 至 监控 器 及 由 监控 器 里 面 的 视频 电路 至 连接 器 ) 都 要 连接 至 机 况 
地 。 采 用 这 些 改进 措施 后 ， 即 使 在 高 达 2.75kV 的 浪 涌 电 平 情况 下 也 可 免除 共 模 干 拢 

9.3.7.3 ”便携式 功率 发 生 器 。 在 对 0.4kVA 便携 式 功率 发 生 器 的 电梯 兼容 性 进 
行 评 佑 时 ， 发 现在 30MHz ~ 80MHz 及 200MHz ~ 500MHz 频率 范围 内 某 些 频率 点 的 辐 
射 超越 指定 的 限 值 达 20dB 以 上 。 通 过 研究 发 现 辐 射 的 主要 部 分 是 连 至 火花 塞 的 高 压 
电缆 中 的 脉冲 火花 电流 引起 的 。 在 将 现 有 火花 塞 的 单子 用 一 个 抑制 单 代 替 后 ， 可 以 
观测 到 辆 射 有 所 减弱 ， 但 尚 不 能 降 至 期 望 值 。 解决 此 问题 的 附加 措施 是 用 屏 项 电缆 
作 高 压 电 缆 而 电缆 的 屏蔽 体 则 连 至 发 生 器 的 机 壳 而 接地 ， 这 样 处 理 后 可 使 整个 频段 
的 发 射电 平平 均 下 降 10dB。 

9.3.7.4 智能 控制 器 。 先 进 智 能 控制 器 的 多 导体 控制 电缆 的 屏蔽 体 在 设备 装 箱 
时 未 处 理 好 终端 。 当 一 个 IMH: EMRA ERA SA, “aie 
WIA 1. 25kV 浪 涌 加 入 3s 后 谅 系统 失灵 。 问 题 的 根源 已 找 出 ， 即 电缆 端点 屏蔽 效能 很 
差 ， 随 之 有 干扰 看 合 至 信号 线 。 为 解决 这 一 问题 ， 屏 项 体 需 要 360" 屏 蔽 连接 进行 正 
确 的 端 接 并 在 两 端 接地 ， 从 而 将 干扰 信号 转 为 入 地 这样 处 理 ， 即 使 加 上 lmin 以 上 
的 浪 涌 仍 可 取得 高 达 2. 5kY 的 EMC 抗 扰 度 而 不 失效 。 


9.4 BARIK 


电气 搭 接 是 一 个 工序 ， 它 就 是 用 低 阻 抗 导体 将 装置 、 设 备 或 子 系 统 的 元 件 或 微型 
组 件 进 行 电气 连接 。 理 想 情况 是 要 做 成 一 种 连接 使 电流 通道 的 机 械 及 电气 性 能 由 连接 元 
件 而 不 是 由 接头 决定 。 接 头 要 长 时 间 保 持 其 机 械 及 电气 特性 。 其 目的 是 使 结构 让 射频 电 [237] 
流 均 名 通过 。 有 几 种 因素 会 影响 搭 接 的 电磁 干扰 性 能 。 它 们 是 : 

(1) 由 相似 与 不 相似 金 属 间接 触 时 的 非 线 性 效应 而 形成 的 互 调 产 物 ( 见 3.5 aT) 

(2) 由 给 定 长 度 的 搭 接 带 的 直流 及 交流 电阻 以 及 电感 引起 的 电位 差 【 见 7.2 节 )。 

(3) 由 搭 接 带 的 剩余 电容 及 电感 的 谐振 引起 的 阻抗 响应 。 

搭 接 有 下 列 儿 种 不 同方 法 ” : 

(1) 通过 焊接 工序 将 两 金属 或 其 表面 连接 起 来 以 完成 措 接 。 
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(2) 将 金属 面 用 扣 夹 夹 牢 或 让 金属 与 金属 直接 接触 以 完成 措 接 。 
(3) 用 金属 措 接 带 将 两 金属 面 措 桥 以 完成 措 接 。 


94.1 措 接 市 的 形状 与 材料 


搭 接 导 体 的 直流 及 交流 电阻 与 导体 横 截面 的 面积 及 周 长 成 反比 。 通 过 导体 表面 
的 射频 电流 存在 集 肤 效 应 ， 减 少 导 体 射 频 阻 抗 【 电 阻 及 电感 ) 的 一 种 办 法 就 是 增加 
周 长 ， 一 个 经 济 有 效 的 办 法 就 是 采用 扇形 导体 带 ， 因 为 其 周 长 太 于 截面 积 相同 的 长 
方 杆 或 圆 杆 的 周 长 。 

长 度 小 于 工作 波长 的 措 接 导体 的 总 阻抗 为 

Z=R+jw(L,, +L,,) (9-71) 


Rp Ry PRAY EL EMR IC BL, LEIAR, Laie Ae AREER 
自 感 。 除 非 频率 很 低 ，- 一 般 在 计算 阻抗 时 都 可 略 去 上。 下面 的 公式 可 用 以 计算 各 种 
FEAR HAE LESIO”, 
9.4.1.1 圆 导体 。 辆 导体 的 直流 及 交流 电阻 分 别 为 "" 
l 


Rac =p (9-72) 
PE ae a 
Ry “24 +1) (9-73) 


338) Ap 为 电阻 率 ，! 为 长 度 ，A 为 截面 面积 ，d 为 直径 ， 而 8 则 为 集 肤 深度 。 
对 上 距 地 面 高 度 为 疡 的 导体 或 远离 地 面 彼 此 相关 D 的 一 对 导体 而 言 ， 


上 =0. 2 In 4 号 jaEmi h<l ok D<21 (9-74a) 
=0. 2( in 4 7) alt; h>l 或 D>24 (9-74b) 


9.4.1.2 算 形 扁 带 。 扁 导电 带 的 直流 及 交流 电阻 以 及 电感 为 "” 


1000/ 
Roo = (9-75) 
_ 663KL{f + 10°" =. 
Rac = ry (9-76) 
Ae 
L=0. ooz| in( —! 2i ;) +0.5 +0. 2235( “5 + 中 (9-77) 
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式 中 1+ 为 带 厚 ，w 为 带宽 ，! 为 带 长 ，r 为 材料 的 导电 率 , 了 为 频率 (Hz), KA w/t 


的 函数 。 


表 9-5 给 出 铜 带 在 不 同 长 度 不 同 频率 下 的 直流 电阻 及 感 抗 的 标准 数值 。 图 9-45 ~ 


图 9-48 表示 实际 中 采用 的 几 种 措 接 硬件 结构 图 ”。 


29-5 标准 铜 带 的 电阻 /电抗 (we =50mm, + 单位 为 mm) 
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Woc=57mm 25. 4m sn | son 0.5 kn 
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清洁 连接 带 并 
:安装 后 封口 
图 9-46 马 形 跨越 夹 管 式 搭 接站 
L 表 中 数值 疑 有 误 。 一 一 译 者 注 
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拱 接 带 


金属 结构 
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[240] 图 9-48 大 设备 机 架 的 有 效 措 接 
9.4.2 优良 搭 接 的 一 般 准 则 


优良 搭 接 件 有 几 项 必须 遵守 的 准则 “”。 所 有 措 接 件 的 表面 应 光滑 洁净 ， 而 且 在 
为 了 避免 腐蚀 以 及 产生 交互 调制 ， 应 以 类 伺 的 金属 进行 措 接 。 当 用 螺母 螺栓 进行 连 
接 时 应 使 用 能 更 换 的 垫圈 。 由 于 不 能 保证 足够 的 机 械 强度 所 以 连接 点 应 如 免 焊接 。 
防护 层 可 用 以 保护 搭 接 件 免 受潮 湿 或 其 他 腐蚀 成 因 。 当 跳 线 用 来 代替 直接 搭 接 件 时 ， 
其 长 度 应 该 较 短 ， 其 长 宽 比 不 得 超过 5 : 1 以 得 到 低 值 的 电阻 及 电感 ， 跳 线 应 比 措 接 


好 YD 电源 网 -论坛 
j | a) ae Ih 
BBS.21dianyuan.com ZT] Šk 


a 


4-year RY, AW 
螺旋 丝 扣 并 不 像 原 有 意义 上 的 措 接 那样 完善 。 


9.5 小 结 


本 章 从 身 析 与 应 用 方面 论述 了 减轻 电磁 于 扰 的 接地 ， 屏 茧 与 搭 接 等 措施 ， 这 些 
资料 对 于 电气 或 电子 设备 及 系统 的 设计 以 及 理解 电磁 干扰 抑制 的 实际 运用 方面 都 很 
有 益 。 这 种 方法 力求 少 用 基础 数学 ， 并 作出 若干 现实 合理 的 简化 假设 。 某 些 包 会 电 
磁 干 扰 的 实例 以 及 克服 这 些 干扰 的 技术 在 村 章 都 进行 了 描述 以 使 读者 熟悉 应 用 状况 。 

设计 良好 的 接地 系统 的 优点 在 于 它 能 为 操作 者 提供 对 电击 的 防护 ， 并 使 设 普 与 
系统 能 防止 电磁 干扰 。 本 章 对 安全 接地 与 电磁 茹 容 接地 两 种 技术 都 已 作 了 描述 ， 并 
附 有 实例 及 测试 方法 。 低 频 时 应 该 采用 单 点 接地 系统 ， 高 频 时 以 及 在 数字 电路 中 应 
采用 包 点 接地 系统 。 在 同时 包含 低频 及 商 频 的 特别 情况 下 ， 可 以 设计 混合 桥接 接地 
系统 以 分 离 低 频 共 地 电流 环 路 。 

ARE EMR HRA), ARS RSA fF 
别 是 在 高 速 电路 中 采用 大 面积 接地 面 有 很 多 优点 。 这 种 接地 面 不 仅 作 为 高 频 电 流 的 
低 阻 抗 返回 通道 ， 同 时 还 能 减少 电磁 干扰 发 射 ， 而 当 很 称 印 制 电路 板 堆积 到 设 兰 内 
部 时 ， 在 设备 中 它 还 可 作为 对 外 来 电磁 干扰 的 屏 项 体 ， 在 高 速 电 路 中 模拟 电路 与 数 
字 电 路 应 有 分 开 的 接地 面 ， 以 保证 敏感 的 模拟 组 件 能 与 品 扰 数字 组 件 在 物理 上 分 隔 
FE., 两 个 接地 面 在 返回 公共 系统 地 【一般 位 于 电源 处 ) 的 全 程 都 要 始终 分 开 。 

屏蔽 的 基本 电磁 理论 及 其 对 近 场 及 远 场 的 屏蔽 效能 ， 以 及 存在 物理 上 不 连续 性 
或 开口 情况 下 的 屏蔽 体 ， 都 是 本 章 的 一 些 主要 议题 . 屏 殴 的 一 些 应 用 状况 已 用 简单 
的 物理 及 数学 模型 进行 描述 。 这 些 都 将 有 助 于 减少 工程 时 间 以 及 节约 为 满足 系统 电 
磁 兼 容 性 所 需 的 成 本 。 设 计 人 人 员 应 牢记 为 取得 富有 意义 的 屏 项 效能 ， 在 进入 有 屏 项 室 
的 屏 节 电 问 与 屏 荐 室 的 屏蔽 体 之 间 必 须 保持 屏蔽 完 整 性 。 因 为 电场 及 和 平面 波 场 反 射 
损耗 很 大 ， 所 以 良 导 电 屏 蕨 体 是 最 佳 选择 ， 又 因 低 频 磁 场 反射 损耗 小 ， 所 以 需 用 商 
导 磁 率 导体 材料 作为 磁场 屏 需 。 这 可 保证 高 吸收 扣 耗 的 屏 责 。 屏 项 材料 的 厚度 应 大 
TERRE. 正常 情况 下 屏蔽 效能 还 取 诀 于 连接 处 及 接 人 台 处 的 泄漏 状 癌 ， 而 和 不仅 决 
定 于 材料 本 身 。 因 屏蔽 效能 随 孔 障 数 的 平方 根 及 和 孔 口 最 大 尽 才 增 大 而 下 降 ， 因 此 大 
最 的 通 凤 小 孔 比 起 同样 面积 的 大 切口 有 更 小 的 电磁 能 量 浊 漏 - 

材料 屏 项 性 质 的 特点 与 测试 是 值得 考虑 的 实际 问题 。 板 状 屏 蔽 材料 的 屏 茧 效能 
测量 可 用 9.3.6 节 的 一 个 方法 完成 。20 世纪 50 年 代 期 间 发 布 了 美国 军 标 MIL-STD- 
285， 以 此 标准 为 基础 的 某 些 指南 ( 例如 美国 汽车 工程 师 协 会 的 ARP-1173 ，、 军 标 
MIL-G-83528B 及 英国 国防 标准 Defstan59-103) 是 随后 发 展 的 。 这 里 的 每 一 指南 都 为 
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了 满足 特殊 应 用 并 有 具有 特殊 应 用 的 优点 。IEEE 标准 1302 对 这 些 指南 与 其 他 通用 测量 
技术 进行 了 比较 说 明 ， 特 别 是 指出 了 特殊 应 用 范围 、 限制 以 及 误差 根源 ”。 这 些 方 
法 的 基本 原理 是 测 基 在 同一 位 置 有 无 屏蔽 板 时 媒质 (通常 是 空气 ) 的 传播 特性 。 通 
过 两 组 测量 ， 可 算出 屏蔽 板材 料 的 屏 项 效能 。 这 些 过 程 容许 在 数 十 干 赫 至 数 吉 赫 频 
率 范围 内 进行 屏蔽 效能 测试 。 在 像 质量 控制 器 具 场 台中 应 用 的 一 些 省 时 但 不 畏 确 的 
替代 法 在 文献 中 也 作 了 说 明 。 

实用 中 常 需 测 试 屏蔽 效能 的 第 二 种 情况 包括 对 电线、 电缆 钢 装 、 et 
状态 等 屏 项 性 能 的 评估 。 在 这 种 情况 下 ， 屏 项 材料 已 转变 或 加 工 成 特殊 的 形状 . R 
码 及 构 型 (设备 ) 。 屏 项 体 的 作用 通常 是 用 作 系 统 【例如 电缆 内 传送 的 有 用 信号 ) 对 
外 界 电磁 环境 的 防护 。 为 了 减少 在 外 界 电磁 环境 中 形成 电磁 干扰 的 辐射 ， 有 时 也 而 
屏 责 以 构成 屏障 (将 电磁 能 量 局 限于 电缆 或 连接 器 内 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 屏 项 效能 可 
通过 表面 转移 阻抗 来 表征 (测试 ) 。 这 一 参数 为 屏蔽 体 一 端 测 得 的 铁 向 开路 电压 对 有 屏 
蔽 体 另 一 端的 轴 向 电流 之 比 。 在 进行 测试 所 用 的 不 同 试验 方法 中 ， 符 测 电 犁 在 测 记 
管 中 处 于 同 轴 位 置 ， 并 由 试验 电压 源 馈 电 ， 这 种 装置 类 似 于 通过 屏蔽 体 进 行 耦 台 的 
两 条 传输 线 。 这 种 过 程 可 用 以 在 高 至 吉 赫 的 宽带 范围 内 对 屏 项 效能 进行 测试 。 通 各 
覆盖 的 频率 范围 越 宽 ， 试 验 装 置 就 变 得 越 复 隶 。 

搭 接 内 容 牵涉 运用 一 些 经 验 公式 。 进 行 良 好 措 接 的 指南 已 经 作 了 介绍 。 在 现 有 
EMC 文献 中 ， 关 于 搭 接 的 分 析 处 理 只 有 最 少 的 文献 资料 。 更 进一步 的 是 分 析 措 接 在 


[242] 下 列 领域 的 电磁 干扰 性 能 : 由 相似 或 不 相似 材料 间 的 接触 的 非 线性 效应 所 产生 的 互 


调 产物 、 由 措 接 带 的 交流 电阻 及 电感 所 引起 的 电位 差 及 由 搭 接 带 残余 电容 与 电感 的 
谐振 所 产生 的 有 害 阻抗 ， 


9.6 实例 


例 1 

计算 厚 0.02mm 的 铜 屏蔽 体 对 频率 为 1MHz 的 人 射 平面 波 的 屏 项 效能 。 
解 

由 式 (9-21) 及 式 (9-22) 得 


zw=Z n =(1+j) x0.692 x10“ 
Fl vel, HA (9-32) 得 
a, =20 logal 1/l4rl ] =108. 15 dB 


Hist (9-33) 得 a =2. 62 
由 式 (9-34) fa, = -4.3 


屏 藤 效能 = ws +a, + os =106.47dB' 

例 2 

计算 厚 2mm 的 铝 屏 项 体 对 频率 为 200MHz RH Lem 的 磁场 的 反射 损耗 及 吸收 损 
FE. 在 这 种 情况 下 可 否 忽 团 交互 反射 损耗 ? 

解 

由 式 (9-52) 得 


a, =15 -10 log,[1/(0.01)* x0. 61 x 200} 


= 4, 2dB 


I 


( 屏 项 对 人 入射 磁 场 无 效 -) 
Hak (9-54) 得 


a, =1.314x (1 x0. 61 x200)"° x 1.2 =2.9 dB 
因 mw, 小 于 15dB ， 故 计算 屏蔽 效能 时 不 能 忽略 交互 反射 损耗 。 
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Ra 


. 直径 3cm 的 圆 棒 垂 直 埋 人 地 中 。 深 度 为 3m， 土 壤 电 阻 率 为 10 0 em， 如 电极 与 周围 土壤 


间 的 电阻 以 及 电极 与 土壤 的 接触 电阻 均 可 忽略 ， 计 算 电 极 在 土壤 中 臣 电 极 3m 范围 内 的 电 
阻 占 对 地 总 电阻 的 百分比 。 


. 革 接 地 电极 系统 是 由 水 平 理 设 的 顶 格 连接 起 来 的 多 根 垂直 接地 棒 所 组 成 的 接地 网 。 有 基数 


据 如 下 : 土壤 电阻 率 为 50000 - cm, HRS FART PR EY 100em, WRA 10m x 10m, 
MH SEAT amm, HHA 2cm， 接 地 棱 在 地 中 长 度 为 3m， FETE MHA A 
5s， 栅 略 每 边 的 网 根 数 为 10。 EE R, 为 1， 计 算 接 地 棒 与 山 格 混 人 间接 地 体 的 接地 电阻 。 


. 频率 为 了 的 平面 波 垂 直人 射 至 厚度 为 上 +、 电气 参数 为 g、s 及 jo 的 平面 金 局 屏障 证明 反 射 


损耗 ar 及 吸收 损耗 ws 各 为 


a, =8. 6867 ./7 fu ,cdB 


. 00MH: FHRA HERA., A Ale). ASS OLR TRE, A ae 


E-A E ac Fe BE A A FEI E 


. 计算 厚 度 各 为 Imm 并 以 2mm FARE E SA 2mm 的 单 层 铝 屏 项 体 在 


LOMB. 时 的 总 屏 藏 效能 差 值 ，。 


. 计算 厚 imm 的 铁 屏 项 体 对 距 屏 藏 体 Sem 频率 为 100kHz 的 源 的 电场 屏 藏 效能 。 
. 已 知 会 40 个 相同 圆 孔 的 屏蔽 体 在 频率 为 LOOM 时 反射 损耗 为 20dB， 试 确定 每 筷 的 最 大 
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尺码 。 

. 下 列 论断 是 理 正确 ， 简 要 地 证 明 你 的 答案 。 

(1) 良好 的 EMC 接地 也 是 良好 的 安全 接地 ， 但 良好 的 安全 接地 未 必 是 恨 好 的 EMC 接地 。 

(2) 对 良好 的 EMC 接地 而 言 ， 重 直 埋 人 地 中 的 金属 棱 和 与 其 紧邻 的 土壤 癌 的 电 图 通常 比 

周围 土壤 的 电阻 率 旨 重要 ， 

2m 正方 的 接地 栅 的 接地 电阻 与 直径 为 Sm、 长 度 为 2m、 被 此 相隔 2m HAREA 

地 棒 构 成 的 线 状 接地 系统 的 接地 电 盟 相同 。 

(4) 对 电缆 接地 来 说 ， 当 人 射 磁场 激励 时 将 电缆 两 端 接地 会 更 好 。 

(5) 对 低频 磁场 而 言 ， 当 采用 的 屏 献 体 由 良 导体 【如 钢 或 铝 ) 制 成 时 ， 反 射 损 耗 通常 很 
小 。 

(6) 如 干扰 源 为 小 电流 高 电压 ， 则 场 主 要 是 电场 并 旦 现 小 于 12070 的 波 阻 抗 。 

(7) 当 屏 项 电 蜡 用 作 连 接 时 ,电缆 选 用 一 端 接 地 或 两 端 接地 要 取决 于 特定 状况 及 实际 需要 。 

(8) AREA RE, ORD LES La ea 

(9) 双 层 屏蔽 体 比 同样 厚度 的 单 层 屏蔽 体 有 更 大 的 反射 损耗 。 

(10) 良好 电气 措 接 的 例子 是 周 长 太 的 导电 人 金属 扁 带 。 

(11) 两 金属 面 的 妥善 焊接 可 得 到 一 种 满意 的 电气 措 接 。 

(12) 远 场 平面 波 的 反射 损耗 随 频 率 增加 而 下 降 ， 而 吸收 损耗 则 随 频 率 的 增加 而 增加 。 
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$108 电磁 干扰 滤波 器 


10. 1 引言 


滤波 是 抑制 不 需要 的 传导 性 电磁 干扰 的 一 项 重要 技术 。 当 一 个 系统 采用 屏 项 措 
MASK AREER EM TRE. BRAS SA be 
导 性 电磁 干扰 电流 可 用 滤波 器 在 屏 项 设备 的 人 口 处 滤 除 ， 如 图 10-1 所 示 。 


图 10-1 典 弄 的 滤波 装置 


常规 的 滤波 器 分 析 与 设计 均 假定 了 理想 化 及 简单 化 的 条 件 。 因 为 电 出 现 产 重 太 
不 可 避免 的 阻抗 失 配 ， 这 些 假 定 在 许多 电磁 干扰 滤波 器 中 二 完全 有 效 。 传 统 的 无 源 
滤波 器 理论 在 通信 电路 中 得 到 了 很 好 的 发 展 ， 它 可 以 工作 于 阳 抗 匹配 状态 。 这 种 滤 
波 器 特性 是 在 终 接 500 时 求 得 的 ， 并 用 试验 方法 (如 MIL-STD-220A MEJTE) 
行 试验 测量 。 当 电路 对 滤波 器 呈现 的 阻抗 不 是 正好 等 于 50 时 ， 按 这 一 步骤 求 得 的 
滤波 器 性 能 将 会 不 同 。 滤 波山 看 向 发 生 器 及 负载 的 阻抗 对 淡 波 性 能 有 很 大 影响 。 在 
电源 线 中 ， 由 于 经 常 转 换 负载 ， 这 一 阻抗 变化 范围 很 大 。 


10.2 滤波 器 的 特性 


滤波 器 是 设计 用 来 让 某 一 些 频 率 的 能 量 通过 而 让 另 一 些 频 率 豪 减 。 当 干扰 电流 


1. 本 章 部 他 内 容 由 印度 ShMEER 电磁 学 中 心 的 3isir K. Das 编写- 
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遇见 一 个 高 串联 阻抗 或 低 并 联 阻 抗 ， 集 总 或 分 布 常数 电感 器 或 电容 器 网 络 通 过 能 量 
反射 作用 来 完成 这 一 功能 。 对 频率 为 50Hz 或 60Hz 的 常用 电源 线 的 电源 滤波 器 来 说 ， 
由 于 这 些 滤波 器 尺寸 都 很 大 ， 以 致 在 系统 中 常 将 它们 删 去 。 克 服 这 种 限制 的 新 型 电 
源 线 滤波 器 是 陶瓷 滤波 嚣 、 有 耗 线路 滤波 器 及 有 源 滤 波 叭 。 [247] 
滤波 器 的 性 能 特点 可 由 很 多 滤波 器 参数 来 描述 ; 介 人 损耗、 输入 阻抗 、 输 出 阻 
抗 、 通 带 豪 碱 、 边 篆 裕 衰落 、 静 态 及 肯 态 额定 电压 。 作 为 频率 函数 的 介入 损耗 是 滤 
波 器 的 最 重要 特性 ， 并 定义 为 
IL(dBY =20 log,,V,/V, (10-1) 


WP, V = 电路 中 未 接 滤 波 器 时 信号 源 的 输出 电压 ; 
V, = 电路 中 接 信 滤波 器 后 在 述 波 髓 输出 端 信号 源 的 输出 电压 。 
如 图 10-2 所 示 ， 当 终 接 任意 阻抗 ,及 Z, 时 ， 淡 波 器 电路 的 介入 损耗 可 通过 参数 
A B C.D 进行 计算 


AZ, + B + CZ,Z, + DZ, | 
IL =20 gu 上 | (10-2) 


图 10-2 ”由 端口 滤波 器 电路 


采用 4.8.C.D 征 阵 表 示 的 优点 是 可 方便 地 分 析 级 联网 络 。 不 同 滤波 器 的 介 人 损 
耗 特性 可 以 由 竖 接 阻抗 及 4 .8.C .参数 的 信息 进行 评估 。 

按 所 抑制 的 频率 范围 以 及 所 执行 的 功能 可 将 电磁 干扰 滤波 器 分 为 ; 

m 低 通电 源 线 滤波 器 : 使 50Hz 及 60Hz 工 频 通 过 而 使 高 次 谐 波 及 射频 衰减 ; 

m ” 低 通 电话 线 滤波 器 ; 使 0kHz ~4kHz 频率 通过 而 使 更 高 频率 衰减 ; 

@ 高 通 数据 线 滤波 器 : 让 高 频 分 量 通过 而 让 低频 分 其 衰减 

mM ae ae: 让 射频 中 的 某 一 舌 市 通过 ; 
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mo 带 阻 滤波 器 : 从 进入 接收 机 的 电路 中 将 发 射 机 的 基 频 消除。 
10.2.1 阻抗 失 配 效应 


通常 滤波 器 均 设 计 在 规定 的 输 人 阻抗 及 输出 阻抗 间 进 行 工 作 。 当 源 阻 抗 及 负载 

有 阻抗 与 滤波 器 规定 的 阻抗 不 同时 ， 输 出 响应 会 发 生变 化 。 阻 抗 失 配 会 使 渺 波 器 输出 

端 干扰 电 平 值 的 减少 比 预 期 的 要 差 【干扰 加 大 ) ( 见 7.3.2 节 )。 让 我 们 考虑 图 10-2 

所 示 电 路 中 的 和 失 配 情况 .假定 终 接 阻抗 Z 及 ZB, Be ee a fee i a 
最 大 功率 为 

Paap Z, =R, =R, 时 ) (10-3) 


在 源 与 负载 间接 人 滤波 器 后 传输 至 负载 的 功率 为 


| 到 上 
Pas (10-4) 
因此 ， 滤 波 器 的 介入 损耗 为 
| RIV 
=% log {+ /Ro| Vs 10-5 

IL( dB) =20 TERN | (10-5) 

E R = RK, 的 匹配 状态 下 ， 介 入 损耗 (LA dB it) 为 

ee a) ees v . 

IL =, =20 logn| 5 i |} =20 logu| ) (10-6) 


10.2.2 集 总 元 件 低 通 滤波 器 


如 前 所 述 ， 滤 波 器 设计 是 要 章 无 改变 地 使 某 些 频率 的 能 量 通过 ， 而 衰减 另 一 些 
频率 的 能 量 。 无 源 滤波 器 (reflective filter) 可 用 电容 及 电感 组 合 对 干扰 电流 呈现 高 
串联 阻抗 《电抗 ) 或 低 并 联盟 抗 (电抗 以 达到 这 一 目的 ， 有 耗 滤波 器 通过 吸收 干 
扰 能 其 来 完成 这 一 功能 。 

10.2.2. 1 电容 器 滤波 器 。 最 简单 的 低 通 电磁 干扰 滤波 器 就 是 一 个 并 接 电容 ， 它 
接 在 带 干扰 的 导体 与 大 地 之 间 ， 如 图 10-3a 所 示 。 它 将 高 频 能 量 旁 路 而 让 期 望 的 低频 
电源 /信号 电流 通过 。 并 接 电容 器 的 介 人 损耗 为 


IL( dB) =10 logal! + (x fR,CY’ | (10-7) 


APARER, R 为 驱动 电阻 或 终 接 电阻 ， 而 CME ie aS SP i e eE 
波 器 的 频率 响应 见 图 10-3b。 
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理想 电容 器 


wa 
| 


图 10-3 Ha ARIEI te Ama he FTE 

实际 上 ， 电 容器 同时 含有 串 接 的 电阻 及 电感 。 这 种 效应 是 由 于 电容 器 极 板 的 电 
感 、 引 线 电感 、 极 板 电阻 以 及 引线 至 极 板 的 接触 电阻 引起 的 。 对 于 不 同 的 电容 器 ， 
这 些 电感 效应 与 电阻 效应 不 相同 。 由 于 电感 效应 ， 电 容器 会 存在 谐振 现象 。 滤 波 器 
在 谐振 频率 以 下 呈现 容 抗 ， 而 在 谐振 频率 以 上 呈现 感 抗 。 作 为 姜 波 器 元 件 的 各 类 电 
容器 特性 将 在 下 面 描述 。 

由 于 在 引线 与 电容 器 金属 膜 片 间 存 在 很 高 的 接触 电阻 物理 尺寸 很 小 时 ,金属 
纸 电 容器 呈现 较 差 的 射频 旁 路 功能 。 铝 箱 绕 制 的 标准 电容 器 可 以 用 在 20MHz 以 下 的 
频率 范围 ， 超 出 这 一 范围 ， 其 作用 将 受到 电容 及 引线 长 度 的 限制 。 

低 值 云母 及 陶 癌 电容 器 可 用 于 商 至 200MHz。 一 个 好 的 陶 览 稚 状 电容 器 的 电容 赣 
极 板 是 平 的 且 量 贺 形 ， 这 种 电容 器 比方 形 或 矩形 结构 的 电容 器 能 在 更 高 的 频率 保持 
有 效 。 陶 次 电容 器 的 缺点 是 元 件 要 受 工作 电压 . Bii SE, Ain MR Jl PL E E 
响 ， 陶 次 介质 的 成 分 块 定 了 电容 偏离 标 称 值 的 变化 范围 。 在 很 高 频率 时 这 种 滤波 器 
作为 低 通用 途 可 将 尺寸 减 至 很 小 。 它 们 更 牢固 而 且 非 常 可 短 。 由 于 品质 因数 邑 在 边 
界 频 率 比 中 心 区 要 小 ， 所 以 在 这 种 滤波 咒 中 失 配 状态 不 起 主要 作用 。 


介入 损耗 (dB) 


对 于 高 频 应 用 而 言 ， 谱 振 频率 远 超过 1GHz 的 劳 路 电容 器 是 有 效 的 。 旁 路 电容 器 (250) 


是 三 端口 电容 器 ， 设 计 用 来 减少 固有 的 引线 电感 ， 如 图 10-4 所 示 。 
G) ie 1 
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电解 电容 占用 于 直流 滤波 。 这 些 电 容器 是 单 极 性 器 件 ， 其 高 损耗 因数 或 串联 电 
阻 使 其 成 为 沙 质 射频 滤波 器 。 电 解 电容 器 的 损耗 因数 随 使 用 时 间 的 加 长 而 加 大 ， 而 
其 电容 则 随时 间 的 加 长 而 减 小 。 当 乘 用 电解 电容 费时 ， 在 直流 电源 输出 疾 害 要 一 个 
射精 旁 路 电容 器 。 

如 在 小 的 空间 需要 大 电 窜 时 ， 宜 采用 乌 电 容器 。 钮 电容 器 是 电解 电容 器 。 它们 
对 过 电压 更 敏感 ， 当 极 性 反 转 时 会 损坏 ， 锂 的 损耗 因数 比 纸 电 容器 要 商 得 多 而 且 商 
频 特性 很 差 。 一 个 大 的 锂电 容器 根据 其 结构 及 电容 值 将 在 2MHz ~5MHz 时 出 现 最 低 
阻抗 。 

10.2.2.2 电感 器 滤波 器 。 如 图 10-5a 所 示 ， 电 感 器 与 带 有 干扰 的 导体 串 接 基 低 
通 滤波 器 的 男 一 种 简单 形式 。 介 入 损耗 为 


时 


IL(AB) =10 loge] 1 + (=£) | (10-8) 
R, 


式 中 工 为 滤波 器 的 电感 (以 H 为 单位 )，R, 为 驱动 电阻 或 终 接 电阻 《以 0 为 单位 )， 
而 了 则 为 频率 【以 Hz 为 单位 ) 。 
理想 电感 器 的 介 信 损耗 随 频 率 而 变化 的 情况 见 图 10-5b. 


L 
Foo 5 
R, R, To | 20dBi 十 进 制 理想 电感 器 
y 
Ch eee = 
{a} È 
m | | 
了 上 | 
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R L 
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图 10-5 HRA Ee RE 
在 实际 中 ， 电 感 器 存在 串联 电 嚼 及 绕组 间 的 电容 并 呈现 如 图 10-50 所 示 的 等 效 电 
路 。 绕 组 间 的 电容 产生 自 谐振 ， 电 感 器 在 谐振 频率 以 下 呈现 感 抗 ， 在 谐振 频率 以 上 
电感 器 会 呈现 人 尾随 阻抗 相应 下 降 的 容 抗 。 因 此 ， 普 通 的 电感 器 高 频 时 并 不 是 好 的 滤 
eH 
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电感 器 滤波 器 可 以 室 心 绕 制 ， 也 可 在 不 饱和 铁 氧 体 、 钥 台 金 或 铁 粉 世子 上 绕 制 。 
室 心 电感 器 最 可 能 引起 和 干扰， 这 是 因为 与 磁 芯 电感 器 相 比 ， 其 磁力 线 可 扩展 至 很 远 
的 地 方 。 另 一 方面 ， 位 芯 比 空 芯 电 感 器 更 敏感 ， 这 是 由 于 它 在 世子 中 集中 了 更 名 的 
外 界 磁 场 ， 从 而 在 芯 子 中 产生 更 大 的 感应 电动 势 的 缘故 。 

当 源 阻抗 与 负载 阻抗 很 高 时 ， 电 容器 滤波 器 最 有 效 ， 面 当 谣 阻抗 及 负载 阻抗 很 
低 时 则 效果 最 差 。 当 源 阻 抗 及 负载 阻抗 很 低 时 ， 电 感 器 读 波 器 最 有 效 而 感 抗 则 相当 
高 。 当 源 阻 抗 及 负载 阻抗 很 高 时 ， 它 的 效果 很 差 。 因 此 设计 一 个 适宜 的 滤波 器 需要 
知道 干扰 源 阻抗 及 受害 负载 的 阻抗 。 

单元 忻 滤波 器 的 主要 缺点 是 其 阻 带 边 绿 不 够 尖 峭 (6dB7 售 频 程 或 20dB/ 十 进 
制 ) ， 而 且 这 种 滤波 器 不 能 解决 源 阻 抗 低 ， 负载 阻抗 高 或 源 阻抗 高 ， 负 载 阻 抗 低 时 出 
现 的 问题 。 在 LL 形 电感 电容 组 合 忻 中 可 把 衰减 率 升 至 12dBy 倍 频 程 或 40dB/ 十 进 制 。 
这 种 滤波 器 还 可 解决 源 阻 抗 与 负载 阻抗 不 等 时 存在 的 问题 。 

10.2.2.3 LÆ (LC) 滤波 器 。 如 时 源 阻抗 与 负载 阻抗 相等 ， 则 图 10-6a 及 图 
10-6b 所 示 L 形 滤波 器 的 介入 损耗 与 电容 器 忆 接 八 线 路 的 方向 无 关 。 当 源 阻抗 与 贫 载 阻 
抗 不 等 时 ， 则 将 电容 器 并 接 于 更 高 的 阻抗 ( 源 或 负载 )， 通 常 可 取得 最 大 的 介入 损耗 。 

当 源 阻抗 与 负载 阻抗 相等 且 均 为 局 时 ， 则 介 人 损耗 为 ” 


RAR 


IL( dB) =10 logy] 1 + ATE, pe (10-9) 

式 中 , d=L/CR, 为 阻尼 比 

F=f 

f, =/2/2m RC=ARAAL (d=1 Bf) 

fy = f2/20 SLC (24 dx] iff) 

如 果 阻 尼 比 为 1， 则 由 通 带 至 阻 带 有 一 个 睹 峭 的 转变 。 

标准 工 形 滤波 器 的 介入 损耗 特性 ， 见 图 10-6c。 与 单元 件 电容 器 或 电感 器 滤波 器 
FALE, LC 滤波 器 高 频 时 可 更 好 地 滤波 。 然 而 LC 滤波 器 有 一 个 由 式 (10-10) 决定 的 
谐振 频率 

1 
六 = 

滤波 器 在 此 频率 将 存在 介入 增益 而 代替 了 原来 的 介 人 损耗 。 

由 于 存在 杂 散 的 世间 电容 ，L 形 滤波 器 可 能 给 出 很 差 的 高 频 误 减 。 当 输入 信号 为 
MASI, En Hiei Riki (阻尼 振荡 )。 商 用 工 形 低 通 滤波 器 提供 足够 的 衰减 
{i (rejection level), CHET 1GHz 以 下 的 频率 ， 


(10-10) 
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EE 
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?ndB/ 十 进 制 
理想 LC 


TAH 耗 [dB) 


logy 
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图 10-6 
(a) ATR a As RP La, (b) ATEAREN AR RE 
LERES. (c) SHERHE, LETHA ATE 


10.2. 2. 4 nie. E 10-7a 所 示 的 结构 是 实际 中 最 常用 的 形式 ， 它 的 优点 
包括 制造 简单 .在 宽频 带 范 围 内 有 较 高 的 介 人 损耗 及 适度 的 空间 要 求 。 
当 Z =Z, =R}, PAREA" 


IL( AB) =10 log| 1 + F° H d)’ -2 +e (10-11) 


AP, d=L/2CR, 为 阻尼 因数 


F=f/f, 
ae 
h= n /EC xh RRC ( ) 
1 | 
[253] h =i AR LC ) (如 果 d1) 


当 d=1 时 r 形 滤波 器 的 标准 介 人 损耗 特性 见 图 10-7b。 它 具有 约 18dB/ fh M 
(60dB/ HE) PRHE. 

r 形 滤波 器 对 阵 态 干扰 不 是 非常 有 效 。 可 用 金属 里 屏蔽 滤波 器 的 方法 来 改进 这 
种 滤波 器 的 高 频 性 能 。 它 可 用 于 很 低频 率 需 大 衰减 的 场所 ,例如 屏 项 室 电 源 线 的 
滤波 。 


i com 没 计 灵感 之 源 
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(a) ib) 
图 10-7 EEEH 
10.2.2.5 T 形 滤波 器 。T 形 低 通 滤波 器 的 结构 见 图 10-88, 在 减少 阴 态 干扰 方 
面 T 形 结构 是 有 效 的 。 
当 Z =Z =R 时 ， 介 人 损耗 为 


IL( dB) = 10 logg(1 +P Czer - = +F) (10-12) 


式 中 , d=RC/2L 为 阻尼 因数 
F=fh 


50dB/ 十 进 制 


| a 
JTA HEB) 


(a) (b) 
图 10-8 TPE BE 
T 形 低 通 滤波 器 的 标准 介入 损耗 特性 见 图 10-8b。 简 单 的 T 形 滤波 器 提供 与 x 形 结 
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构 相 同 的 边缘 误 减 率 ， 即 18dB” 倍 频 程 或 60dBy 十进制 . T BRR tS E 
在 其 串 接 辟 上 需 两 个 电感 器 ， 这 就 使 滤波 器 的 总 尺寸 加 大 。 

形 滤波 器 及 T 形 滤波 器 根据 阻尼 因数 4 的 数值 可 出 现 三 种 响应 模式 。 当 d=1 时 
的 响应 是 最 佳 阻尼 响应 ， 并 接近 理想 巴特 话 斯 (Butterworth) 响应 曲线 。 当 dd>1 时 ， 
滤波 器 给 出 有 脉动 电压 的 过 阻尼 响应 模式 。 当 d<1 时 ， 将 得 到 一 个 天 阻尼 的 响应 模 
A, HERRA RENEE. 

对 任何 给 定 的 用 途 而 言 ， 某 些 指南 有 助 于 决定 滤波 器 电路 所 宜 采 用 的 类 型 ， 例 
如 ， 假 设 已 知 滤波 器 在 两 个 方向 将 连 至 较 低 的 阻抗 ， 则 可 用 合 更 密 串 接 电感 器 元 件 
et (MTP). HA, RRA Sree. WERKE EA 
个 大 大 朱 配 的 阻抗 间 ， 则 可 用 L ERMEER ARA ERIE ae SB. BK oi E BY 
低 阻抗 一 人 出， 而 并 联 元 件 则 连 至 电路 的 高 阻抗 一 侧 ， 滤 滤器 不 同 组件 的 频率 特性 应 
加 以 考虑 。 

10.2.2.6 有 耗 线 路 滤波 器 。 在 某 些 应 用 中 ， 由 于 阻抗 失 配 会 低 损耗 元 件 的 
滤波 器 在 输出 端口 上 会 出 现 较 高 的 干扰 电压 。 在 这 种 状态 下 ， 利 用 像 铁 氧 体 〈fer 
rite) 那样 的 磁性 材料 的 损耗 特性 而 制 成 的 有 耗 滤 波 器 非常 有 用 。 这 里 无 用 频率 的 
能 量 成 分 可 由 有 耗 线 路 滤波 器 来 耗 散 。 有 耗 线 路 滤波 器 也 是 一 种 传输 线 ， HER 
有 像 铁 氧 体 那 样 的 介质 或 其 他 某 些 有 耗材 料 { 见 7.4.1.4 节 )。 有 耗 线路 滤波 器 的 
例子 是 内 、 外 表面 均 有 导电 涂 层 从 而 形成 同 轴 传 输 线 的 铁 氧 体 圆 管 。 有 耗 线路 淡 
波 器 比 其 他 常规 滤波 器 可 多 提供 60dB 介 人 损耗。 在 一 般 用 途中 的 电源 线 滤波 器 党 
采用 这 种 滤波 器 ， 这 里 有 耗 滤波 器 与 常规 低 损 耗 元 件 组 合 起 来 可 取得 所 需 的 低 截 
止 频率 。 

另 一 种 便宜 的 有 未 滤 波 器 是 管状 铁 氧 体 磁 珠 。 管状 铁 氧 体 磁 珠 纵 出 一 个 使 不 布 
望 的 高 频 十 扰 产 生 衰 减 的 简单 且 经 济 的 办 法 .一 个 小 的 铁 气体 磁 珠 在 导线 上 清 动 形 
成 一 个 单 臣 式 射频 扼 流 圈 。 如 果 使 用 适当 ， 这 种 器 件 可 以 同时 抑制 辐射 能 量 及 传导 
能 量 ， 管 子 可 同时 屏蔽 低频 静电 干扰 及 磁场 ， 但 不 会 引起 直流 或 低 入 交流 赣 戌 。 这 
种 滤波 器 的 标准 射频 功率 处 理 能 力 为 每 英寸 管子 10W 以 上 。， 

另 - 种 铁 气 体 滤 波 器 是 滤波 连接 器 ， 这 里 有 耗 滤 波 器 直接 安装 到 捅 信 式 连接 器 
组 件 中 ( 见 11,2 节 及 11.3 节 )。 这 种 连接 器 呈现 低 通 滤波 幕 的 性 能 。 

10.2.2.7 AMER. SREP, THERESA, E 
的 尺寸 “。 采 用 有 源 元 件 构 成 的 三 种 基本 滤波 器 结构 见 图 10-9”。 在 图 10-9a 中 ， 用 
串 接 的 调节 器 【有 源 电感 器 ) 对 干扰 信号 呈现 高 阻抗 通道 ,在 图 10-9b 中 则 措 助 于 
并 接 的 调节 器 (有 源 电 容器 ) 特 干扰 信号 旁 路 入 地 .在 图 10-9c 中 ， 通 过 高 增益 反 
局 电路 ， 用 同样 太 小 的 反 信号 实现 干扰 信号 抵消 技术 。 
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图 10-9 fy ME OR ae 


ie if ik Ewa ie ae Bp ie A A a ai a EA 
于 大 功率 道 变 器 、 数 字 设 备 、SCR 及 三 端 转换 开关 、 电 子 设备 的 电源 等 。 由 于 
品质 因数 在 频率 的 边缘 区 比 中 心 区 要 小 ， 所 以 失 配 状况 对 有 源 滤波 咒 起 趟 了 
重要 作用 ” 。 
10.2.3 SEEE 

fea SU i ARTEM BE T AE A Ye ASE A Ed RE P a e E 
工 频 或 去 除 低频 频带 环境 信号。LC RAIEK af) Sk Aa LE 10-10., 

把 每 个 电感 器 都 换 成 电容 器 ， 并 把 每 个 电容 器 都 换 成 电感 器 就 可 把 标准 低 通 滤 
波 器 变 成 高 通 滤波 器 ， 元 件 值 则 以 各 自 的 倒数 代替 ， 其 过 程 可 表示 如 下 : 
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(a) 
图 10-10 (eps RE a ae HTE 


源 及 值 载 终 问 保持 不 变 。 低 通 的 介 作 损耗 值 现在 将 出 现在 高 通 频 率 。 低 通 滤波 
器 在 频率 为 了 时 的 衰减 ， 现 在 则 在 归 一 化 频 域 中 由 高 通 泪 波 器 在 频率 为 1ZF 时 给 出 。 


10.2.4 ， 带 通 滤波 器 
带 通 滤波 器 穿 许 某 特殊 频带 无 误 碱 地 通过 而 阻止 此 频带 外 的 信和 号， 图 10-11 所 示 
JY) iis LTE a ae PY A ARE TE - 
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(a) ib) 


图 10-11 带 通 滤波 器 及 其 特性 
岳 率 变量 了 的 带 通 滤波 内 可 由 频率 变量 六 的 低 通 滤波 惠 通 过 式 (10-15) 的 变换 
来 实现 


-Fr 区 f) (10-15) 
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式 中 通 带 中 心 频 率 态 相对 3dB 上 限 、 下 限 截止 频 率 几 及 户 【 见 图 10-12) 存在 下 列 关 
R fa SSos HEARE 


广 =0 变 为 = tf, 
RI =+f, 变 为 f= tf Sts, 

S = 
W y 
= = 

< 
= 
= 

ak. oe 7 
z ——— >o T log f 
ib) 


(a) 


fA MEB) 


logy 


{č} 


图 10-12 由 低 通 响应 变 为 带 遂 响应 的 频率 变换 
(a) Tae BRN; Cb) Apane Aei; Cc) 带 通 滤 滤器 响应 


因此 ， 如 图 10-12 所 示 ， 通 带 为 0 至 了 的 低 通 原 型 就 变 为 通 带 为 有 及 王 的 带 通 渡 


OR AF 
FASE] AA. ERE SIE ES ae iY a Ef, F 


1 1 
= = 10-16 
fa 2n,/L,C, 2%,/L,C, 
元 件 值 可 利用 式 (10-17) 和 式 (10-18) 由 标准 低 通 滤波 器 原型 求 得 
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(10-18) 
式 中 五 为 特性 阻抗 。 


10.2.5 带 阻 滤波 器 


带 阻 滤波 器 是 一 种 网 络 ， 设 计 用 来 使 构成 干扰 问题 的 特定 频带 衰减 。 这 种 滤波 
器 通常 在 干扰 源 (如 大 功率 发 射 机 ) 与 负载 (如 接收 机 ) 之 间作 为 串 辟 上 的 阻止 
[258] 器 件 。 
ee FH: 
接收 机 输入 端的 带 外 强 干 扰 
接收 机 输入 端的 棘手 镜 频 
发 射 机 输出 端 或 级 间 端 子 上 的 馈 通 信号 
交流 或 直流 配 电 引线 上 的 谐 波 
雷达 脉冲 重复 频率 计算 机 时 钟 浪 涌 
整流 器 波纹 
中 频 或 差 疾 振 茵 器 连接 线 、 不 期 望 的 外 差 振 茵 、 蜂 鸣 信 和 号、 或 在 音频 放大 器 
输入 端 (或 级 间 端子 ) 上 的 雷达 脉冲 重复 频率 ， 
@ 在 电磁 干扰 接收 机 输入 端 测试 发 射 机 的 乱 真 发 射 及 谐 波 时 出 现 的 强 基 波 信号 。 
有 两 种 常用 的 带 阻 滤波 器 结构 。 其 中 一 种 采用 电感 及 电容 元 件 而 另 一 种 则 采用 
电阻 及 电容 元 件 。 
10. 2. 5.1 LC 带 阻 滤波 器 。 如 图 10-13 所 示 ， 将 带 通 滤波 器 的 串 臂 及 并 臂 对 调 
即 可 得 到 ZLC 带 阻 滤波 器 。 如 带 通 滤波 器 那样 ， 令 串 周 及 并 璧 的 谐振 频率 等 于 阻 带 的 
中 心 频率 矿 ， 并 使 户 = VAR. SO es. 元件 值 可 由 谐振 及 截止 条 件 用 
式 (10-19) 和 式 【10-20) RG. 


| PAEA =f) 

E = -19 
CRD) "T 2nff a 
hoh _ o 1 mf 
Ct anh -fi) J 


10. 2. 5.2 RC 带 阻 滤波 器 。 在 低 于 大 约 1MHz 的 低频 应 用 中 ， 如 图 10- 14 所 示 
一 个 双 T 电 阻 电容 滤波 器 可 用 作 高 O 值 带 阻 滤波 器 。 在 更 低频 下 ， 双 滤波 器 可 
[259| 获得 100 左右 的 电路 O 因数 ， 在 这 些 频率 下 由 电感 电容 型 滤波 器 取得 如 此 高 的 忆 值 
不 是 经 济 可 行 的 。 由 于 有 寄生 效应 ， 此 种 类 型 的 沥 波 器 在 高 频 应 用 方面 受到 限制 。 
Wl Te He BY Beg Dee OK 
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图 10-13 LC 7 BA ae 


图 10-14 RO APR Ee BE 


10.2.6 介入 损耗 滤波 器 设计 

10.2.6.1 低 通 滤波 器 。 在 实际 中 ， 设 计 滤波 电路 以 便 在 期 望 的 频带 内 产生 特定 
性 能 的 变化 特性 。 例 如 在 给 定 频带 内 介 和 人 损耗 不 要 超出 某 给 定 的 最 大 值 ， 而 在 特殊 
应 用 中 有 时 还 要 给 出 期 望 的 曲线 边缘 裙 响 应 〔 即 截止 特性 )。 通常 ， 这 种 设计 是 以 标 
准 的 低 通 响应 遇 近 为 基础 ， 如 巴特 沃 斯 (Butterworth) 逼近 或 契 比 雪夫 ( Chebysev ) 
速 近 。 在 巴特 沃 斯 通 近 中 低 通 滤波 器 的 幅 值 响应 为 


Sp AFH = 14 FP" ( 10-22) 
或 相应 地 表示 为 
Væ ! (10-22a) 
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介 从 损耗 = 140° TF (10-23) 
或 相应 地 表示 为 

Yo _ 1 

Ve O4¢Pr rs” (10-23a) 
在 以 上 式 子 中 


n 为 逼近 级 数 ( 即 极点 或 电抗 元 件数 ) 

F=f/f, = ww, 为 对 应 于 截止 频率 的 标 称 频率 

a 为 设置 通 带 波动 的 常数 

T, 为 契 比 雪夫 多项式 

巴特 沃 斯 及 契 比 雪 去 低 通 让 波 器 可 用 图 10-15 所 示 的 电容 与 电感 梯形 网 络 来 实 
现 。 在 遐 近 级 不 同 的 这 些 滤波 网 络 中 元 件 值 &% ， 可 根据 标 称 频率 及 终 接 阻抗 在 很 多 
滤波 器 设 计 的 图 书 ”” 中 由 表 查 出 。 低 通 原型 的 元 件 值 已 按 所 加 阻抗 及 频率 定 标 转 变 
为 实际 的 元 件 值 ， 频 率 定 标 需 将 标 称 截止 频率 1 转换 为 所 需 的 截止 频率 站 。 阻 抗 定 标 
则 需 将 源 阻抗 及 负载 阻抗 由 1 转变 为 R， (使 R= Rj)。 阻 抗 定 标 中 沉 将 原型 中 的 全 
部 电阻 及 电感 刁 以 R 而 将 原型 中 的 全 部 电容 除 以 RR,。 因 此 ， 在 低 通 滤波 器 中 


E: 
“ 10-24 
afz, 
Bid 
= 10-25) 
L, Zn f. ( ) 


PH 10-15 低 通 原型 滤波 器 


巴特 沃 斯 滤波 器 形成 平坦 通 带 响应 。 另 一 方面 ， 回 比 雪夫 响应 在 通 带 中 则 有 访 
动 ， 而 出 现 滤 波 器 边缘 机 响 应 (截止 特性 ) ， 比 同样 盈 近 级 的 巴特 沃 斯 滤波 万 具有 更 
陡 的 响应 。 设 计 师 应 根据 特殊 应 用 中 的 要 求 来 选择 湾 波 网 络 ( BS A MaR, E 
许 波 动 等 ) 。 我 们 注意 到 在 巴特 沃 斯 及 契 比 雪夫 滤波 器 中 ， 设 计 师 定 出 通 带 介 人 损耗 
并 选 出 一 个 合宜 的 滤波 器 ( 即 滤 波 器 类 型 与 下 近 级 ) 以 获得 所 需 的 曲线 边缘 衬 啊 应 。 
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10.2 滤波 器 的 特性 
这 就 自动 地 决定 了 滤波 器 在 阻 带 的 特性 而 不 留 给 设计 师 以 任何 灵活 性 。 在 称 作 卡 尔 
WER (AR ETRE) 的 另 一 种 类 型 滤波 器 中 ,设计 师 可 在 同时 定 出 通 带 波 
动 舍 量 及 阻 带 衰减 前 提 下 实现 更 陡 的 曲线 边缘 衬 响 应 。 
10.2.6.2 其 他 滤波 器 。 按 10.2.3 ~ 10. 2.5 节 所 述 步 又 及 变换 方式 ， 低 通 原型 滤波 
器 可 以 用 作 高通 、 带 通 及 带 阻 滤波 器 的 设计 基础 。 进 行 适 宜 的 阻抗 及 频率 定 标 ， 可 由 低 
通 原 型 滤波 器 求 得 高 通 、 带 通 或 带 阻 滤波 器 的 元 件 值 。 这些 结果 列 于 表 10-1。 通 常 
{但 非 总 是 如 此 ) 阻抗 定 标 ， 取 及 = Re =500， 这 是 因为 大 多 数 试 验 及 测量 设备 均 以 
500 作为 基准 。 当 源 阻 抗 或 负载 阻抗 或 两 个 阻抗 均 非 500 时 ， 引 进 适当 的 阻抗 变换 
ae!" 使 滤波 器 输 人 【或 输出 ) 阻抗 与 期 望 的 源 【或 负载 ) 阻抗 匹配 ， 就 可 能 得 到 阻抗 
匹配 。 在 这 些 情 况 中 ， 需 注意 保证 变换 器 的 电抗 适合 进入 滤波 器 的 网 络 结构 。 
表 1I0-1 滤波 器 元 件 什 
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10.2.6.3 ”滤波 器 设计 实例 1。 作为 一 个 实例 ， 我 们 研究 一 种 电话 线 滤 波 嚣 ”， 
通常 这 些 滤波 器 是 设计 用 来 减少 由 邻近 无 线 电 或 其 他 任何 射频 传输 在 电话 线 中 引起 的 共 
模 和 干扰。 然而， 如果 电 话 线 经 过 的 区 域 存 在 强 电场 ， 则 在 电话 线 中 也 会 出 现 一 定数 量 的 
差 模 干扰 ， 这 是 由 于 在 电场 频率 范围 内 电话 线 中 存在 不 平衡 的 缘故 。 图 10-16 所 示 的 电 
话 线 滤 波 器 有 审 接 扼 流 圈 可 以 抑制 共 模 干扰 ， 又 有 并 接 电容 器 可 以 抑制 差 模 于 扰 。 滤 波 
器 是 以 串 接 电 感 (L = 上 + 上 +L) 及 并 接 电容 GG 两 元 忻 为 基础 的 滤波 器 ， 可 形成 
40dB/ 十进制 边缘 裙 响应 特性 。 此 外 ,由 瑟 及 局 ;构成 的 串 接 可 调 网 络 可 用 来 改进 无 线 传 
输 频 率 下 的 抑制 性 能 。 电 阻 用 来 减弱 谐振 以 便 在 射频 传输 频率 周围 的 窑 带 宽 内 有 一 
个 合理 的 衰减 。 电 容器 C 是 金属 氧化 物 压 敏 电 阻 器 的 电容 【 见 10.7.2 节 )。 

10.2.6.4 ”滤波 器 设计 实例 2。 作 为 第 二 个 例子 ， 我 们 研究 三 级 考 尔 响应 音频 带 
通 滤 波 器 的 设计 及 性 能 。 设 计 的 滤波 器 中 心 频率 为 1. 2KHz，3. 3kHz, 39B 带宽 及 
6.4kHz, 30dB 带宽 。 滤波 网 络 见 图 10-17a。 滤波 器 的 分 析 与 设计 采用 了 称 作 ELSIE 
的 软件 。 规 定 在 1.2kHz 时 介 人 损耗 小 于 0. 2dB 及 最 低 通 带 回 波 损 耗 为 20dB。 计 算 机 
算出 的 介入 损耗 及 回 波 损耗 见 图 10-17b。 滤 波 器 制 成 后 ， 在 几 个 频率 上 进行 了 介 人 
损耗 及 回 波 损耗 的 测量 ， 测 量 表明 与 计算 结果 非常 咯 侣 ” 。 该 滤波 器 的 照片 见 图 
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备 中 获得 了 广泛 应 用 。 符 会 欧 浏 标 礁 EN-55020 ( 9515 章 ) 对 电视 及 收音 机 的 电 
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图 10-16 电话 线 迟 波 禹 及 其 特性 
(a) EREEREER: (b) MEI aay TE 


10.2.6.5 线性 相位 滤波 嚣 “” 。 在 信号 完整 性 非常 重要 的 某 些 应 用 中 ， 信 号 通 
过 滤波 器 时 必须 有 最 小 的 波形 畸变 理想 情况 是 无 畸变 ) 。 畸 变 可 能 是 波峰 或 上 升 时 
间 的 变化 特性 ， 也 可 能 是 存在 阻尼 振 菏 或 稳定 时 间 引起 的 〈 见 第 14 章 ) 。 当 带 通 滤 
波 器 网 络 对 该 频带 所 有 频率 无 固定 的 时 延 时 会 形成 波形 畏 变 。 具 有 线性 变化 〈 随 频 
率 的 变化 ) 相 移 特性 的 滤波 器 对 通 带 中 所 有 频率 会 有 一 个 固定 的 时 延 。 巴 特 沃 斯 及 
契 比 雪夫 滤波 器 具有 一 个 期 望 的 幅度 响应 特性 ， 但 在 必须 保证 信号 完整 性 的 应 用 中 ， 
它们 的 相位 特性 则 不 是 很 理想 。 结 果 是 信号 波形 发 生 畴 变 。 一 种 有 名 的 贝 塞 尔 函数 
滤波 器 在 其 通 带 中 呈现 均匀 的 ( 即 最 平坦 的 ) 时 延 。 图 10-18 所 示 的 滤 玻 器 特性 指 
明了 各 种 形式 沥 波 器 的 相对 性 能 。 贝 塞 尔 函 数 光波 器 有 固定 时 延 ， 但 滤波 器 的 边缘 
OO AN (截止 特性 ) 则 没有 同 级 〈 即 滤波 器 中 有 相同 的 极点 数 或 电抗 元 件数 ) 的 巴 
(263) 特 沃 斯 或 契 比 雪夫 滤波 器 那样 陡峭 。 因 此 应 根据 特定 的 要 求 来 选用 满足 特殊 应 用 的 
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图 10-17 三 级 考 尔 带 通 滤波 器 
(a) BESUA: (0) 被 被 器 特性 ; (c) FAR 
t: 摘自 矢 考 文献 [12] 及 【13]， 
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图 10-18 PEAR ee e A ERE 
(a) WE, (b) Rif, HERRALA: Cc) 相 世 啊 应 
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在 电源 线 滤波 器 与 通信 电路 滤波 器 之 间 有 几 项 基本 差异 。 在 通信 电路 滤波 器 中 ， 
源 阻抗 及 负载 阻抗 通常 是 给 定 的 。 通 常 对 电源 线 滤波 器 的 设计 师 来 说 ， 这 种 条 件 并 
无 保证 。 电 源 线 滤波 器 的 输入 阻抗 几乎 不 能 与 其 相关 电源 线 的 阻抗 达到 阻抗 匹配 状 


WHYD 电 源 网 - 论 二 
j + M be a 7 eel 
BBS.21dia ym 了 | 


|i c 


inyuan.com 


10.3 电源 线 滤波 器 设计 263 
态 ， 这 是 由 于 负载 要 改变 的 缘故 。 为 此 ， 在 恋 波 器 输出 端的 干扰 电 平 要 增 大 而 不 是 
碱 小 。 另 一 方面 ， 发 射 机 谐 波 滤波 器 通常 的 设计 都 是 在 基 频 范围 提供 发 射 机 输出 端 
的 阻抗 匹配 。 电 源 线 滤波 内 与 通信 和 渡 波 器 的 男 一 基本 差异 是 电源 线 壕 波 器 存在 电源 
线 电 流 的 强 偏 置 。 

电源 线 内 出 现 的 干扰 有 两 个 分 量 : 即 第 7 童 所 说 的 共 模 (CM) 电流 与 差 模 
(DM) 电流 。 由 滤波 器 设计 的 一 个 方程 求解 两 个 未 知 电 流 给 电源 线 浊 波 内 的 设计 及 
实现 造成 困难 。 设 计 过 程 中 常 采 用 逐步 避 近 法 。 为 了 抑制 相 线 对 相 线 、 相 线 对 地 及 
RAPHE RSP. ASA LC (电感 电容 ) 组 音 电源 线 汗 滤器 。 


10.3.1 HRA 


通常 ， 如 图 10-19 所 示 ， 用 LC 滤波 器 使 其 负载 端 接 电容 ,电源 端 接 电感 ， 从 而 
设计 成 低 源 阻抗 且 高 负载 阻抗 的 共 模 滤波 器 。 为 了 增 太 衰减 并 实现 陡峭 边缘 裙 响 应 ， 
A] BPEL LC MR, FA 10-19 中 电容 器 C, 将 共 模 电流 旁 路 人 人 地。 图 10-19 中 电容 器 C, 
将 相 线 对 中 线 电流 旁 路 并 阻止 这 些 电流 进 和 人 负载。 在 需要 低 源 阻 抗 及 低 负载 阻抗 的 
场所 ,可 用 了 形 屋 通 滤波 器 结构 。 

由 于 高 负载 阻抗 ， 相 线 对 地 的 小 电容 羽 及 相 线 对 中 线 的 大 电容 可 有 效 地 滤 除 共 
模 干 扰 ， 然 而 相 线 对 中 线 的 大 电容 使 地 线 中 出 现 大 的 泄漏 电流 ， 从 而 引起 电位 电击 
危害 。 因 此， 电气 安全 机 构 强 行规 定 相 线 对 中 线 电容 的 最 大 限 值 ， 因 而 也 就 根据 电 
源 线 的 不 同 电压 规定 了 容许 的 最 大 泄漏 电流 .这些 限 值 的 一 些 典型 规格 见 表 10-2。 


Li 


B 10-19 SERA HE IK at 
(a) HERS; (b) L 形 平 衡 一 二 平衡 转换 电感 器 


为 了 避免 由 放电 电流 流通 引起 的 电击 危害 ， 相 线 对 中 线 的 电容 C. 必须 小 于 
0.5uF。 理 则 就 要 加 一 个 泄漏 电阻 器 【bleeder resistor) ， 这 样 在 事件 发 生 1s 后 在 AC 
插头 上 可 以 呈现 小 于 34V 的 电压 … 。 
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表 10-2 站 漏电 流 的 典型 限 值 


kh 淮 需 定 限 值 
MIL-STD-t6! HEH i Hs. mA 


HANC, s0. 1pF (60Hz) 
=0. 02pF (400Hz) 


UL 实验 室 Ht te Ha ii =5mA 
ERER mA, ETHER PAM (1 级 ) 
IEC 380 =<0.75mA, | Oe ( <18kg) 设备 


=0.75mA, Tassie ( fs) 


SASL WR AY BE AE ES Eady RP Ae, TD He SA ER A BEC, 
作 贡献 。 在 高 频 时 电容 器 C 的 引线 电感 引起 的 谐振 效应 非常 重要 。 采 用 陶瓷 电容 器 
[266] 可 以 减 小 引线 电感 。 
10.3.2 差 模 滤 波 器 
在 差 模 滤波 器 设计 中 将 电容 接 负 载 端 而 电感 接 在 电源 端 ， 如 图 10-20 所 示 。 电 感 
器 对 差 模 干扰 产生 衰减 ， 而 并 接 的 电容 器 C 则 将 这 些 干扰 旁 路 以 阻止 其 进入 负载 。 


LI 


P 


图 10-20 ZR LEH 
10.3.3 KRARAABIR a 
图 10-21 所 示 为 共 模 差 模 组 合 滤波 器 的 典型 结构 。 有 用工 形 滤 除 差 模 干 扰 ， 然 后 用 
带 平衡 一 不 平 奖 转 换 电 感 器 的 x 形 滤 滤器 滤 除 共 模 干 拓 。 
Li 
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在 图 10-21 中 电感 器 工 及 上 ,有 效 地 抑制 差 模 干扰 ， 而 回 波 电流 则 通过 电容 器 C, 
流通 。 共 模 干 扰 分 量 则 由 电容 C, 及 电感 上 与 L, 旁 路。 电容 器 C, 及 CC, 的 数值 应 根据 电 [267| 
源 机 构 规 定 的 最 大 容许 港 漏电 流 限 值 来 确定 。 断 开 地 线 并 将 滤波 器 次 级 短路 即 可 测 
出 港 漏 电流 。 加 上 110% 的 额定 电压 ， 可 用 电流 表 测 出 相 线 与 地 线 间或 中 线 与 地 线 间 
的 泄漏 电流 。 

在 这 些 滤波 器 中 ， 电 感 器 L 5 L, 的 结构 应 保证 在 额定 工作 电流 时 电感 器 BD 
F) 不 会 恤 和 。 通 常 环 形 芯 子 有 两 个 相等 绕组 ， 安 排 时 使 两 个 世子 绕组 中 的 线 电流 
产生 的 磁场 相互 抵消 ， 


10.3.4 电感 器 设计 


电源 线 滤 波 器 中 最 重要 的 设计 考 虚 就 是 共 模 电感 器 扼 流 圈 的 绕 制 方法 。 扼 流 几 
的 绕组 以 及 扼 流转 的 材料 应 该 使 小 磁 芯 上 对 共 模 电流 产生 很 大 的 电感 值 而 让 世子 两 
边 的 差 模 电流 感 生 的 磁场 相互 抵消 。 因 此 没有 磁力 线 使 巷子 人 饱和。 共 模 蕊 子 按 图 
10-22 所 示 的 取向 进行 绕 制 。 这 里 ， 感 生 的 共 模 磁场 相 加 ， 而 差 模 磁 场 被 此 相反 并 抵 
消 。 在 三 相 电路 中 ,同一 绕组 产生 通过 一 相 的 电流 ， 该 电流 与 其 他 二 相 的 全 成 电流 
大 小 相等 而 方向 相反 以 满足 电荷 守 便 定律 。 这 样 ， 在 三 相 电 路 中 就 导致 差 模 磁 场 为 
FHAR, 


图 10-22” 共 模 芯 子 上 的 电感 器 绕组 


绕组 应 使 组 间 电 容 最 低 或 使 相 邻 绕组 间 电 位 差 最 小 。 对 低 电 流 要 求 而 言 ， 理 想 
的 设计 是 让 单 层 绕组 覆盖 单 环 世子 圆周 的 3/4 至 7/3。 对 采用 大 线 标 电 线 的 大 电流 要 
求 而 言 ， 芯 子 上 需要 用 双 层 绕组 以 满足 芯 子 上 需求 的 绕组 数 。 然 而 ， 这 项 技术 使 绕 [268] 
组 间 产 生 了 最 大 的 电位 差 ， 因 此 也 就 增加 了 组 间 电 容 。 该 绕组 结构 的 谐振 频率 为 单 
娃 绕 组 结构 的 一 半 。 
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10.3.5 共 模 扼 流 圈 的 泄漏 电感 


当 线圈 绕 在 环形 芯 子 上 时 ， 如 果 芯 子 的 导 磁 率 很 高 ， 则 有 更 大 的 磁 通 穿 过 世子 。 
当 线圈 内 电流 不 变 时 ， 芯 子 外 的 磁 通 保持 不 变 。 结 果 线 圈 电 感 加 大 而 泄 调 磁 通 对 线 
圈 自 感 仅 呈现 可 牧 略 的 部 分 。 如 时 世子 上 的 绕组 绕 得 不 紧 或 占有 整个 圆周 ， 则 磁 通 
会 泄漏 至 世子 外 边 。 这 个 泄漏 磁 通 会 产生 非 零 的 差 模 磁 场 而 芯 子 则 可 能 饱和 。 这 就 
使 共 模 电 感 降低 。 由 于 磁力 线 在 蕊 于 外 闭合 ， 共 模 扼 流 圈 的 泄漏 电感 使 差 模 电感 加 大 。 


10.3.6 泄漏 电感 的 降低 


因为 共 模 电流 的 导 磁 率 远 大 于 差 横 电 流 的 导 磁 率 ， 故 共 模 扼 流 圈 性 能 良好 而 且 
共 模 电流 通常 很 小 ， 在 大 直径 的 芯 子 上 绕 很 少 的 圈 数 可 达到 差 模 电 流 较 小 的 导 磁 率 。 因 
此 选用 大 截面 的 芯 于 并 用 更 多 圈 数 就 可 使 差 模 电 感 减 至 最 小 ， 从 而 改进 共 模 电感 。 然 
而 ， 采 用 比 需要 值 更 大 的 世子 时 应 小 心 保证 有 效 的 差 模 电感 不 要 并 人 共 模 扼 流 圈 。 

在 环形 结构 中 差 模 磁力 线 离开 芯 子 。 在 板式 滤波 器 情况 中 ， 这 种 辐射 可 耦合 至 
电源 线 ， 因 此 增 大 了 传导 发 射 。 同 时 ， 当 蕊 子 放 在 钢铁 单 壳 中 时 ， 由 于 存在 高 导 磁 
率 材料 壳 ， 差 模 净 导 磁 率 会 明显 增加 ， 这 就 导致 差 模 电 流 引起 的 世子 饱和 。 采 用 特 
殊 的 芯 子 设计 技术 ， 将 差 模 磁力 线 限制 在 磁 结 构 中 或 给 差 模 磁力 线 提 供 高 导 磁 率 通 
道 即 可 克服 这 类 辐射 问题 。 


10.3.7 电源 线 滤波 器 : 设计 示例 


回忆 第 7 章 7.2 节 及 7.3 节 的 讨论 ， 我 们 注意 到 电源 线 上 呈现 的 干扰 /骚扰 可 分 
为 共 模 及 差 槛 两 种 干扰 。 这 些 干 扰 见 图 10-23a， 其 中 及 /分别 为 共 模 电流 及 差 模 电 
流 。 如 图 10-23b 所 示 ， 插 在 电源 线 进入 点 的 电源 线 电 磁 和 干扰 滤波 器 旨 在 保证 电源 线 
上 携带 的 干扰 不 进入 需 由 电源 线 钳 电 的 设备 ， 反 之 设备 上 的 干扰 也 不 会 进入 电源 
线 “" 。 大 量 现代 设备 及 数字 电路 均 由 开关 式 电源 进行 馈 电 。 这 类 电 让 会 产生 电磁 
咬 声 。 这 时 必须 保证 这 种 射频 品 声 不 要 注 人 电源 线 ， 

电源 线 电磁 干扰 滤波 器 的 一 种 常用 结构 见 图 10-23c。 此 处 C, 及 ,为 线 对 线 电 容 
器 及 线 对 地 电容 器 ， 忆 为 绕 在 共同 芯 子 上 有 相等 绕组 的 两 个 电感 器 ， 瑟 为 绕 在 分 开 的 
世子 上 的 两 个 分 开 的 电感 器 ,已 则 为 任意 的 接地 扼 流 圈 。 当 直流 地 要 与 射频 地 保持 
分 离 状 态 〈 见 第 9 章 9.5 节 ) 时 需 用 接地 扼 流 圈 。 连 在 滤波 器 电路 内 的 两 个 电感 器 
L 的 极 性 应 使 电源 ( 线 ) 电流 了 在 两 个 电感 器 内 反 向 流动 ,因此 不 会 被 可 减 。 与 此 
类 似 ， 由 于 极 性 关系 差 模 电 流 /也 不 会 被 L 衰减 。 另 一 方面 ， 在 两 个 电感 中 的 共 模 
电流 产生 的 磁场 是 同 相 的 。 因 此 电流 1 会 被 衰减 。 而 且 由 于 两 条 线 中 通过 的 共 模 电 
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LESH, 电容 器 CC, 对 它们 不 会 产生 任何 影响 。 根 据 这 种 考虑 ， 共 模 与 差 模 电 
磁 干 扰 电 流 的 有 效 等 效 电 路 可 表示 为 图 10-23d 及 10-23e。 电 感 志 为 共 模 电感 忆 的 泄 
调 电 感 ， 因 为 工 两 个 电感 间 无 耘 人 台所 以 不 能 相 消 〔( 见 10.3.5 节 )。 根 据 10. 3. 1 节 所 
述 理由 ， 电 容器 C, 具 有 0.1pF ~0.5yF 的 较 高 数值 ， 而 C, 值 划 在 0. 001 uF ~0. O1pF 
范围 内 。 电 源 线 滤波 器 基本 是 低 通 滤波 器 ， 理 想 状 况 对 电源 线 频率 (50/60Hz) 应 不 
时 现 衰减 ， 但 对 10kHz ~ 30MHz 频率 范围 的 射频 噪声 则 要 产生 剖 减 。 


or | i0 
a (MiHz) 
(i) 


图 10-23 Fey a a 
在 革 个 试验 电源 线 滤 波 器 中 C = 0.22pF, C, =0. 0022F, L, =110pH 及 L = 
315pH， 该 滤波 器 测 得 的 性 能 " 见 图 10-23f。 滤 波 器 呈现 低 通 特 性 ， 在 10MHz 附近 
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对 共 模 干扰 出 现 最 大 训 减 ， 而 约 在 20MHz 时 对 差 模 干扰 出 现 最 大 衰减 。 在 频率 高 达 
100MHz 时 对 两 种 干扰 都 呈现 400B 的 最 低音 减 。 


10.4 滤波 器 安装 

为 了 防止 下 波 电路 产生 的 向 外 高 频 辐射 以 及 防止 滤波 电路 接收 外 来 辐射 ， 需 用 
金属 日 作为 屏蔽 体 。 在 构建 安装 实用 业务 的 滤波 器 时 ， 必 须 保 证 设备 的 屏 茧 效能 完 
整 性 ， 当 不 认真 注意 防止 向 外 辐射 或 防止 接收 外 来 辐射 时 就 会 导致 屏蔽 不 良 及 滤波 


效能 的 丧失 (图 10-24) 。 图 10-25a 所 示 是 一 种 好 的 滤波 方法 ， 这 里 所 安装 的 滤波 岩 
能 在 滤波 器 外 过 与 屏 项 单 墙 间 保持 有 效 的 屏蔽 完整 性 ， 
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270] 图 10-25 WRENS THER 
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a fe ME RRL AE EEE (如 开关 配件 、 指 示 灯 等 )， 由 这 些 不 连 
续 处 至 小 室内 部 要 按 图 10-25b 所 示 用 馈 通 电容 器 通过 屏蔽 陋 板 进行 电气 连接 。 


1， 原 书 与 图 10-25 相同 ， 疑 有 误 ， 似 应 将 tb) 图 取消 ,一 一 译 者 注 
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10.5 滤波 器 的 评估 


UE ike de PETE CESS SOD 情况 下 进行 评 信 ， 并 如 MIL-STD-220A 及 CISPR 标准 所 
述 测试 方法 进行 试验 测量 。 介 人 损耗 也 是 在 固定 电阻 (通常 为 500 BTS) it 
况 下 进行 测试 。 这 些 测 试 在 无 负载 以 及 在 直流 /交流 免 载 两 种 情况 下 进行 测试 。 然 
而 ， 测 得 的 特性 因 终 接 阻 抗 不 同 可 能 与 实际 使 用 中 观测 的 特性 有 差异 .介入 损耗 测 
试 的 基本 试验 电路 见 图 10-26。 对 不 对 称 干 扰 可 用 同 轴 试验 电路 进行 滤 披 项 油 试 ， 对 


图 10-26 介 人 损耗 测试 的 基本 试验 电路 


衰减 器 有 10dB 的 最 低 介 人 损耗 。 它 们 是 电阻 网 络 ， 在 各 种 介 人 所 耗 测试 中 用 来 
对 滤波 器 提供 500 标准 负载 。 当 进行 满 负载 介 人 损耗 测试 时 使 用 缓冲 网 络 让 额定 电 
流 (直流 或 等 效 电 流 ) 通过 滤波 器 并 将 信和 号 性 与 接收 机 隔 开 。 负 载 电 压 源 旦 浮动 状 
态 ， 两 终端 对 地 隔断 . 

无 负载 介 人 损耗 测试 按 图 10-26a 分 两 步 进行 。 ae ae A A BT ic ok 
接收 机 输入 电压 多 。 当 恋 滤 器 接 人 电路 后 ， 在 同样 输出 电压 情况 下 再 记录 接收 机 答 
人 电压 VW 。 滤 波 器 介 人 损耗 可 由 下 式 求 得 


IL =20 iog (10-26) 
满 负载 介 人 损耗 测试 按 图 10-26b 进行 .在 此 试验 中 ， 将 标 称 直 流 额 定 电流 加 至 证 波 


器 。 满 负载 介 人 损耗 按 前 述 无 负载 测试 情况 的 类 似 方法 测试 ， 但 测量 电压 时 需 在 额 [3 
定 负 载 电流 通过 滤波 器 情况 下 进行 。 
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10.6 小结 


对 用 作 电 磁 干 扰 控制 工具 的 滤波 器 的 分 析 与 实用 状况 已 在 本 章 作 了 介绍 。 低 通 / 
高 通 / 带 通 / 带 阻 电磁 茹 容 渡 波 咽 与 其 他 相似 用 途 的 大 量 弟 波 器 在 设计 途径 及 技术 工 
艺 方 面 并 无 差异 。 然 而 电磁 兼容 滤波 器 的 源 阻 抗 及 负载 阻抗 并 非 永远 理想 ,在 某 些 
OL. RATHER MARE. FRR aA Te ih g pE Di Ap iE Mi 
PHAR. mA, MEHA A A m SO YB AC SC e PT A E 
制 电磁 干扰 (07.3.24). ENTER E E e ee RAE, E 
有 带 通 / 带 阻 特性 的 电磁 兼容 滤波 器 在 现代 消费 电子 及 通信 设备 中 获得 广汉 应用。 在 
个 别 情况 下 ， 此 类 设备 需要 用 这 种 滤波 器 是 为 了 保证 达到 一 些 国 家 标准 (如 欧洲 标 
HER FCC ALM) 所 规定 的 性 能 要 求 。 

在 设计 电源 线 滤 波 器 时 应 特别 关注 干扰 问题 ， 这 是 因为 三 条 线路 【 相 线 、 中 线 
及 地 线 ) 包 合 在 一 个 单 相 网 络 中 的 缘故 。 更 多 的 线路 则 包含 在 多 相 网 络 中 ， 而 且 共 
模 干 扰 及 差 模 干 扰 两 者 都 必须 抑制 。 当 含有 可 使 电感 器 芯 子 饱和 的 太 电 流 时 ， 电 源 
线 滤波 器 设计 变 得 非常 复杂 。 在 处 理 共 模 及 差 模 干扰 时 本 章 也 讨论 了 电源 线 滤波 家 
中 所 用 电感 涡 的 设计 技术 。 

本 章 还 给 出 滤波 器 设计 实例 以 及 对 它们 测 得 的 性 能 特性 作为 两 类 滤波 器 的 理论 
及 分 析 处 理 的 补充 材料 。 
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习题 


1. (1) 为 什么 巴特 话 斯 近似 也 称 作 最 平坦 的 滤波 器 ? 
(2) 比较 巴特 疾 斯 近似 及 契 比 雪夫 近似 两 种 读 波 器 的 顿 率 响 应 。 
(3) 解释 在 滤波 所 设 计 中 频率 与 阻抗 定 标 的 目的 。 
. CL) 用 无 耗 的 电抗 设计 滤波 器 时 采用 具有 限定 的 品质 因数 Q 的 元 件 去 构建 滤波 器 会 发 生 什 
“tao? 
(2) FARER ERARE a. A te a — pa e TE 
高 频 中 应 用 ? 为什么? 
3. 设计 合适 的 低 通 滤波 器 以 福 足 下 列 要 求 : 
(1) 截止 频率 为 3. 4kKHz; 在 5kHz 以 后 的 最 低 豪 减 为 40dB; 容许 通 带 波 动 为 0.2dB; R, = 
R, = 10000. 
(2) 截止 频率 为 1KHz; 在 2kHz A ee st Fy 20dB,; R, =R, = 60002, 
(3) 截止 频率 为 100Hz; 在 300Hz 时 的 最 低 衰减 为 38dB;， R, =1kO, R, = 100k; Hasek 
在 100Hz 时 的 品质 因数 全 为 11。 
4. 设计 满 足下 列 要 求 的 滤波 大 : 
(1) 对 称 带 通 滤波 器 ， 上 下 截止 额 率 分 别 为 4MHz 及 1.5MHz; 通 带 最 大 波动 为 GB; 
40dB 带宽 不 超过 5MHz， R, =R, =500. 
(2) 截止 频率 为 gkiHz 及 12MHz 的 带 图 滤波 器 ;500MHz 带宽 的 最 小 莽 减 为 30dB， 吕 = 站 
= 3000... 
5. (1) 阐述 环形 芯 子 的 结构 。 这 种 芯 子 有 什么 特性 ? 
(2) 解释 共 模 扼 流 圈 的 作用 机 理 。 说 明 如 何 将 世子 的 饱和 度 降 至 最 低 。 
6. 当 连 至 230V，50Hz 电 汶 的 相 线 与 太 地 之 间 时 ， 选 择 并 提出 一 个 合适 标准 值 的 电容 器 以 过 
到 最 大 滤波 效果 并 满足 潍 漏 电 访 小 于 5mA 的 安全 要 求 。 
7， 说 明 下 列 每 项 阵 述 是 否 正 确 ， 对 答案 简明 地 给 出 理由 。 
(1) 串 璧 接 电容 并 臂 接 电感 的 工 形 滤波 器 是 一 个 好 的 带 通读 波 呆 。 
(2) 一 个 简单 的 电感 器 在 高 额 时 就 是 一 个 好 的 电磁 干扰 滤波 器 。 


by 
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RY PY (O) 要 连接 较 高 阻抗 的 情况 而 言 ，r 形 高 通 滤波 器 是 一 个 好 的 选择 。 

用 于 电源 线 进 波 基 的 电感 器 在 理想 情况 下 应 具有 最 大 的 绕组 间 电 容 。 

设计 共 模 干扰 滤波 器 应 具有 高 源 阻 抗 及 低 鱼 载 阻 杭 。 

电磁 干扰 囊 波 器 安装 时 应 使 滤波 器 壳 及 屏 芯 晶 帝 在 电气 上 相互 隔离 。 

一 个 管状 的 铁 氧 体 磁 珠 可 用 必 低 通 滤波 器 。 

通常 电源 线 滤 波 贡 有 串 接 的 扼 流 圈 用 以 挤 制 共 模 干扰 ， 及 并 接 的 电容 用 以 捉 制 差 模 
Fifi. 
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第 11 章 电缆 、 连 接 器 及 部 件 


11.1 引言 


在 实际 中 ， 除 运用 合理 的 接地 、 屏 项 ， 措 接 及 泪 波 外 ， 还 要 采用 几 种 电磁 干扰 
抑制 器 件 与 部 件 来 达到 电气 及 电子 电路 与 系统 的 电磁 基 容 性 。 

当 一 个 屏蔽 盒 与 另 一 屏 芒 盒 进行 电 气 连接 时 【信号 或 控制 ) ， 所 用 电缆 的 特性 及 
屏蔽 电 缴 的 终 接 方法 ， 包 括 电 气 连接 器 的 内 部 连接 都 在 干扰 的 耦 人 台 方 面 起 重要 作用 。 
为 了 达到 电路 及 设备 的 电磁 兼容 性 ， 需 要 就 电缆 互 连 以 及 信和 号 与 控制 电缆 的 布线 选 
用 合理 的 方法 ， 以 使 信号 损耗 与 误 减 及 检 拾 的 电磁 干扰 都 降 至 最 低 。 

当 干 扰 信 号 的 波形 是 非 周 期 的 或 自然 界 中 有 快速 上 升 时 间 特 性 的 瞩 态 信和 号 时 ， 
由 于 存在 寄生 效应 ,干扰 信和 号 的 高 频 分 量 很 难 仅 僻 无 源 元 件 滤波 器 进行 衰减 。 在 这 
种 情况 下 需要 用 有 源 器 件 或 对 钥 态 电磁 干扰 信号 的 速率 具有 响应 的 混合 器 件 。 

在 本 章 中 ， 我 们 就 如 何 选用 各 种 类 型 的 电 纹 、 连 接 器 、 衬 垫 . 电气 浪 涌 抑制 器 
及 隔离 器 件 以 达到 电磁 溢 容 性 等 相关 考虑 作 了 陈述 。 


11.2 电磁 干扰 抑制 电缆 


选用 电缆 时 应 考虑 的 各 种 参数 包括 电线 长 度 . 容许 损耗 、 传 输 的 功率 及 频率 、 
电 纲 布 放 环境 内 的 噪声 场 及 其 频率 ， 以 及 电 鲁 所 在 场所 可 能 出 现 的 远 度 范围 在 数 
字 电 路 中 ， 即 使 同 轴 电 缆 长 度 很 小 ,由 集 肤 效 应 引起 的 高 电阻 也 会 使 快速 上 升 脉冲 
的 前 沿 畸变 。 对 长 电缆 而 言 ， 过 大 的 介 人 损耗 可 引起 信号 损耗 ， 脉 冲 畏 变 及 电缆 损 
耗 可 引起 杂 散 辐射 ， 从 而 产生 新 的 电磁 干扰 问题 。 由 于 电路 布线 及 电 纺 检 拾 杂 散 辐 
射 的 敏感 性 ， 所 有 布线 特别 是 载 有 低 电 压 电 平 及 敏感 信号 的 布线 【如 控制 或 信号 电 
AR) 必须 在 整个 工作 频带 内 加 以 合理 的 屏 珊 .电缆 中 的 电磁 干扰 通 常 是 在 电 闪 全 长 
上 通过 屏蔽 及 【或 ) 吸收 射频 干扰 电压 的 途径 进行 抑制 。 

电缆 屏蔽 以 及 屏 殴 完整 性 的 测试 方法 已 在 第 9 章 进行 过 讨论 。 对 编织 屏蔽 体 而 
言 ， 低 频 时 转移 阻抗 与 屏蔽 体 数 量 〈 单 屋 . 双 层 或 三 层 ) 成 反比 "。 在 500kHz 以 


i 率 章 的 部 分 内 容 由 印度 SAMEER 电厂 学 中 心 的 Sisir K. Das 编写 。 
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上 ， 转 称 阻 抗 的 太 小 随 屏蔽 体 数 量 的 增加 按 一 个 量 级 减 小 【120dB)1。 单 层 编 织 屏 茧 电 
AN AY) Fe EE PALE kHz ~ 100kHz 频率 范围 内 保持 不 变 ， 而 在 500kHz ~ 5MHz' 频率 范围 
内 则 每 10 倍 频率 约 增 10dB … 。 国 际 电 工 委员 会 (IEC) 建议 编织 同 轴 电 维 在 30MHz 
及 3GHz 时 的 最 大 转移 阻抗 ， 及 其 最 低 屏 蔽 效能 的 限制 ， 如 甫 11-1 所 示 。 


表 11-1 IEC 建议 的 阻抗 及 最 低 屏 项 效能 值 
表面 转移 阻抗 (mm 


Mili Mi 
en | 0on 35 E 
TERA é 600 59 
aT 3 200 65 
TE 2 aE ü. l — 95 


注 ; 摘自 参考 文献 [2] 。 
11.2.1 吸收 电缆 


为 供给 自动 化 工厂 及 计算 机 化 的 办 公 场 所 应 用 ， 设 计 出 一 些 特别 的 电磁 干扰 抑 
制 低 通电 纺 ， 可 以 让 干扰 信号 误 减 并 使 杂 散 辐射 及 线 间 示 生 耦合 同时 减少 。 除 了 为 
防止 辐射 耦 台 使 电缆 导体 屏蔽 外 ， 还 可 以 采用 一 些 射频 吸收 化 合 物 (如 混 有 有 耗 铁 
氧 体 粉 末 的 弹性 材料 ) 涂 甫 在 电缆 导体 上 ， 即 可 在 互 连 线 全 长 上 进行 干扰 减 幅 及 滤 
波 以 抑制 传导 干扰 ”” - 与 标准 结构 的 电缆 相 比 ， 这 样 处 理 可 吸收 电缆 全 长 上 的 泄漏 
射频 干扰 能 量 ， 以 及 改进 电磁 兼容 性 性 能 . 图 11-1 为 这 电磁 干扰 抑制 电缆 的 若干 基 
村 结构 。 

电磁 干扰 抑制 电缆 中 射 顿 泄漏 能 量 的 吸收 主要 是 铁 氧 体 粉 未 内 磁 损 耗 的 结果 - 
误 减 随 频率 稳定 地 增长 并 与 电缆 长 度 成 比例 ， 射 频 吸收 电 旨 的 主要 优点 是 通过 转化 
为 热 的 途径 把 泄 潇 射频 能 量 耗 散 ， 因 此 泄 渚 射频 电流 不 会 分 流 人 人 太 地 电路 ， 而 这 些 
泄漏 电 流 原 本 可 以 在 此 大 地 电路 中 构建 地 环 路 并 通过 共 地 阻抗 而 引起 新 的 电磁 干扰 
问题 。 因 此 这 种 电 缴 既 可 防止 差 模 干扰 多 可 防止 共 模 和 干扰， 

11-2 所 示 为 一 种 标准 射频 吸收 低 通 同 轴 电 缆 及 其 等 效 电路 ”。 此 处 玉 为 阻 性 
护 套 的 固定 分 布 电 阻 ， 而 工 及 CC 则 分 别 为 分 布线 的 电感 及 电容 。 这 种 电 况 中 射 疾 干 
dR AE EAS FEM a 为 


|e 
a = 8. 686 hale yz dB/m (1121) 
te 
1 十 ee 
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(c) 
图 11-1 射频 吸收 电缆 


(a) EERBARE: Cb) SERS, (c) 低 转移 图 抗 同 轴 电 如 
iE: 摘自 Commercial information from Kubelwerk Eupen AG, Belgium, 1991. 
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(b) fc) log 
rae 图 11-2 PY RUS AR eT p 
laal (a) WALER; (b) 等 效 电 路 ; Cc) EE 
fy, =0.28 = (11-2) 
Bek CY 
a, =19.3f, LC (11-3) 


然而 ， 与 通常 结构 的 电缆 相 比 ， 射 频 吸 收 改 通 电缆 的 有 效 传 输 带 宽 是 有 限制 的 。 这 
种 电缆 的 标准 带宽 是 由 直流 到 10MHz 左右 。 对 应 于 传输 训 减 为 3dBym 的 这 种 电缆 的 
截止 频率 与 不 用 阻 性 护 套 的 普通 电缆 相 比 大 概 减 为 1710。 因 此 在 实用 中 需 进 行人 台 理 
的 应 用 设计 选择 。 
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11.2.2 带 状 电缆 


带 状 电 织 在 凶 连 接点 应 用 中 广汉 采用 ， 例 如 第 要 低 成 本 凶 通 道 的 控制 电路 或 计 
算 机 母线 连接 。 电 组 中 导线 的 定位 及 取向 见 图 11-3。 选 择 导 线 的 布线 结构 时 应 减少 
信号 导体 与 地 回路 间 可 能 出 现 的 泄漏 电流 环 路 。 这 可 以 减少 在 所 有 信号 线 用 同一 地 
回路 时 的 共 模 阻抗 耦合 并 减少 导体 间 的 串 音 。 理 想 情况 下 每 一 导体 都 应 有 单独 的 地 
回路 。 然 而 在 电磁 干扰 问题 不 严重 时 选用 一 个 导体 作 公共 地 而 其 余 导 体 作 为 信号 线 ， 
则 可 减少 导体 的 总 数 。 

当 环 路 面积 【 即 由 地 平面 及 信和 号 导体 组 成 的 泄漏 电流 环 路 面积 ) 很 小 时 ， 带 状 
电缆 可 以 采用 横 跨 电缆 宽度 的 一 个 单 地 平面 。 然 而 ， 为 保留 在 地 平面 信号 导体 侧 的 
回归 电流 ， 电 纺 终 接 时 应 与 地 平面 有 满 宽度 的 接触 。 为 了 避免 辐射 电磁 干扰 问题 ， 
带 状 电缆 应 以 360* 连 接 至 设备 的 屏 项 单 进行 屏蔽 。 正 常情 况 下 ， 位 置 紧 舍 带 状 电 纺 
中 心 的 导线 用 来 传送 关键 性 信号 以 达到 更 好 的 屏蔽 效能 ”。 
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图 11-3 AARE a A E 
{a) 有 单独 地 回路 的 多 根 信号 线 : (b) 有 公共 地 回路 的 多 根 信号 线 ; (ec) 有 平坦 接地 面 的 多 根 信号 钱 (97) 


11.3 B RAE AEE Be fr 


在 电 竟 组 件 的 两 端 采 用 屏 项 同 轴 连 接 器 可 保持 屏蔽 电缆 与 屏蔽 单 之 问 的 屏蔽 
完整 性 。 这 种 布置 可 以 产生 360° 极 低 阻 抗 连 接 。 这 样 可 保持 纵向 屏 项 体 电流 沿 翌 
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时 在 连接 点 的 火花 。 这 里 我 们 描述 有 关 电气 连接 及 连接 器 为 改进 电磁 兼容 性 的 车 
干 考虑 。 i 
11.3.1 尾巴 效应 

如 图 11-4 所 示 ， 尾 巴 连 接 经 常用 于 连接 同 轴线 外 导体 至 屏 珊 使。 尾巴 连接 使 屏 
豆 体 电流 集中 在 屏 项 体 的 一 侧 ， 因 此 易 使 屏 珊 效能 下 降 。 


AF fic Trl 


图 11-4 同 轴线 的 尾巴 连接 


- 根 电 气 上 短 的 尾巴 在 低频 时 本 身 不 会 有 显著 的 辐射 ,但 它 能 在 同 轴线 外 表面 
激励 外 电流 ， 这 就 会 形成 射频 泄漏 及 串 话 ““。 在 高 频 时 ， 尾 巴 能 成 为 射频 泄漏 源 。 
如 果 屏 项 体 用 尾巴 代替 屏 项 体 的 360" 延 伸 来 进行 终 接 ， 则 屏蔽 体 以 及 它 所 连接 的 请 
板 地 之 间 的 电容 将 与 尾巴 电感 构成 谐振 。 在 谐振 时 大 部 分 干扰 电压 会 横越 屏 珊 体 而 
出 现 ， 这 就 使 屏蔽 效能 很 差 。 


11.3.2 Raa 


a He ie ve ds a a a a SE a eR A a TE. 很 
名 计算 机 的 连接 (装配 ) 都 采用 具有 25 配置 D- 超 小 型 连接 器 的 RS232 型 装配 屏蔽 
技术 ,图 11-5 所 示 为 其 一 例 。 焊 至 连接 器 及 电 总 屏 酸 体 的 钢 箱 屏 需 围 单 (尺寸 为 
1 ~3 密 耳 ) 提供 了 一 种 减少 辐射 泄漏 的 简单 而 有 效 的 按 术 。 

小 型 电气 连接 器 是 一 种 可 满足 MIL-C-38999 规格 要 求 、 带 皱纹 的 有 效 哨 合 装置 。 
图 11-6 所 示 的 Breach-Lok 机 构 将 联 轴 器 负载 分 配 至 坚固 的 金属 锁定 底座 上 ， 而 内 部 
驱动 螺丝 则 保证 了 触 点 接合 及 接口 密封 所 需 的 机 械 优 热 。 

滤波 器 二极管 或 其 他 肯 态 干扰 抑制 器 件 也 常 需 在 连接 器 内 组 装 ( 单 件 或 组 人 台 
件 ) ， 以 改进 瞬 态 防护 效果 。 
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图 11-5 ”D- 超 小 型 连接 器 


+. 摘自 Commercial information trom Cablelink, Mountain Kings, NC , 1985 


bet ”密封 性 


图 11-6 Breech- Lok HLH 
ee. 摘自 Commercial information from Breeze Minois Inc, Wyoming IL, 1982, 


11.3.3 连接 器 测试 


;连接 器 连 至 电缆 时 ， 连 接 器 屏 项 测试 的 概念 与 电缆 屏 需 体 的 情况 相同 。 屏 蔽 可 

通过 转移 阻抗 来 表示 。MIL-STD-1377 推荐 的 一 种 典型 的 连接 器 屏蔽 评估 方法 ” 见 图 

11_7a。 这 里 被 测 连 接 器 两 端的 每 一 端 都 与 一 段 短 屏蔽 电缆 相连 。 一 条 电缆 终端 短路 以 [283] 
达到 屏蔽 完整 性 ， 另 一 条 电缆 则 通过 电缆 转 接 器 连 至 信号 源 。 测 量 中 心 导体 射 频 电流 的 
电流 表 也 放 在 带 有 屏蔽 观测 窗 的 屏蔽 盒 里 面 ， 如 图 11-7b 所 示 。 射 频 电 压 则 用 配 有 平衡 
探头 引线 的 电压 表 探头 进行 测试 ， 每 根 引线 长 度 约 为 3 英寸 。 图 11-7e 为 电缆 转 接 器 的 
结构 中 ， 这 里 在 小 金属 盒 的 对 面 放 置 适当 的 连接 器 ， 而 中 心 导体 则 连 在 里 面 。 为 了 提供 
中 心 导 体 电流 的 通道 并 使 连接 器 定位 ， 采 用 了 图 11-7d 所 示 的 特种 管 脚 (pin) 引伸 插 
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信件。 导体 管 脚 的 长 度 应 使 之 与 原 有 连接 器 管 脚 的 端点 保持 至 少 1710 英寸 的 距离 。 屏 
珊 效 能 可 通过 转移 阻抗 进行 计算 ， 而 ZZ, 则 可 通过 测量 中 心 导体 的 电流 1 及 相隔 距离 为 
i 的 两 个 连接 器 单 壳 间 的 最 太 电 压 ZA FRH 


Z === (11-4) 


(a) 


Be fe 


(== ig 
=O 同 轴 


接合 连接 器 
(d) 
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者 干 典 型 连接 器 的 转移 阻抗 见 图 11-8。 图 11-9 所 示 则 为 IEC 根据 电线 与 连接 器 
的 标准 化 考虑 对 连接 器 屏蔽 性 能 所 进行 的 分 级 安排 …” 。 
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转移 阻抗 (42) 


im IN wm ro mW fof ole 
Ma (Hz) 
图 11-8 同 轴 连 接 器 的 转移 阻抗 
(a) 及 【b) 闭锁 连接 器 : (c) 边 部 延伸 的 BNC 连接 器 ; 
(d) 边 部 无 延伸 的 BNC Pete, Ce) N 型 连接 内 
if: MAS SoM [10]. 


I 10 10° Tn 0 IF 10° 
Hi4 {Hz} 
图 11-9 «4. Bae ee E FR DE 
(a) IAW: ARR A, (b) IBA, ERIE; 
(c) 220. Hee; (d) 3 级 : Fe 
it: WASE [10]。 
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11.3.4 互 调 干扰 ( 生 锈 螺栓 效应 ) 


在 搭 接 与 接地 处 或 在 同 轴 连 接 器 及 波导 连接 处 ， 根 据 其 腐蚀 状况 及 动作 效应 ， 
金属 - 金属 连接 处 会 形成 非 线性 连接 。 在 传输 信和 号 时 这 种 连接 可 生成 互 调 干扰 产物 。 
站 经 观测 到 一 个 松动 的 波导 接点 在 6GHz 时 传送 30dBm 信和 号 所 产生 的 三 次 产物 功率 
电 平 达到 -25dBm" 。 由 法 兰 盘 连 接 、 线 路 内 的 不 纯净 及 同 轴 的 触 点 均 可 产生 高 达 7 
Oe Ag a Pega" 

fe HEL AU ae Jam BN AS A AL Fa) a EREA ER |? 
情况 是 用 3GHz -4GHz 频率 范围 的 两 个 信和 号 源 可 观测 到 3 次 产物 与 5 次 产物 间 约 有 
40dB 的 电 平 差 。 非 常 重要 的 一 点 是 应 注意 到 同 轴 连 接 器 互 调 产物 的 电 平 可 通过 选用 
接点 处 的 合适 材料 来 加 以 控制 ， 科 沃 尔 (Kovar) 玻璃 密封 比 不 锈 钢 有 更 高 的 互 调 产 
物 电 平 ， 当 然 也 就 超越 了 多数 争锋 连接 点 互 调 产 物 电 平 "”。 因 此 ， 应 避免 科 沃 尔 以 
减少 由 连接 点 的 非 线 性 引起 的 互 调 产 物 。 镀金 不 锈 钢 连 接 可 以 减 小 互 调 产 物 电 平 ， 
然而 采用 通常 的 镀 银 黄 铜 连接 器 却 可 使 互 调 产物 达到 最 低 电 平 。 


11.4 ERRAR 


电磁 兼容 桂 垫 是 为 减少 金属 一 一 金属 连接 处 电磁 能 量 泄漏 的 屏 项 处 理 。 导 电 衬 
垫 适当 加 压 可 保证 接合 面 间 的 电气 连 急 性 ,选择 衬 垫 的 电气 性 质 时 应 使 其 与 屏蔽 体 
性 质 近 似 相 同 以 维持 接口 的 高 度 导 电 性 ， 并 避免 室 气 或 高 阻 问 阶 . 电磁 兼容 桂 垫 的 
性 能 取决 于 连接 点 的 几何 形状 、 接 触电 阻 及 加 在 该 点 的 压力。 它们 可 在 数 千 赫 至 数 
十 吉 赫 频率 范围 内 控制 电磁 泄漏 商用 电磁 茹 容 衬 垫 的 典型 屏 项 效能 为 80 ~ 100dB 
之 间 。 现 将 一 些 电磁 菲 容 守 垫 及 其 性 质 报 述 如 下 。， 


11.4.1 导线 编织 网 衬 殷 


这 种 村 垫 可 制 成 卸 形 、 圆 形 、 带 六 片 的 圆 形 或 双 心 截面 状 。 为 减少 腐蚀 电流 
可 与 接触 面相 容 的 常用 标准 材料 是 镀 锡 磷 青铜 、 涂 锡 铜 包 片 、 争 银 黄 铜 、 蒙 内 和 尔 合 
金 【 耐 蚀 镍 铜 锰 铁 合金 ) 、 不 锈 钢 及 铝 。 它 们 用 来 减少 单元 连接 点 、 门 触 点 及 电线 等 
处 的 电磁 能 量 泄漏 。 为 了 有 效 屏 巩 ， 桂 垫 连接 点 所 需 压 力 根据 衬 垫 形状 约 在 34kPa ~ 
400kPa 之 间 变 化 。 

在 硅 封 闭 单元 海绵 衬 底 或 在 握 丁 橡胶 上 带 两 个 导线 编织 网 盖子 的 装置 具有 优越 
的 压缩 及 挠 度 特性 .在 门下 点 中 当 屏 蔽 覃 壳 存 在 大 范围 的 接 甸 和 不 勺 时 可 采用 这 种 
#1 
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接地 及 静电 放电 方面 上 应用。 导线 网 栅 是 由 圆 截面 的 镀 铜 、 涂 锡 的 实心 钢 心 制 成 ， 如 
图 11-10 所 示 。 


图 11-10 由 双 层 导线 蝙 织 网 带 构成 的 网 栅 


另 一 些 衬 垫 材料 是 通过 将 定量 的 导线 编织 网 压铸 成 带 孔 或 安装 切口 的 圆 环 来 制 
成 。 这 些 衬 垫 用 于 有 线 电视 、 微 波 炉 、 波 导 法 兰 盘 及 连接 器 与 滤波 器 的 组 装 的 电磁 
干扰 屏蔽 。 

用 侣 成 橡胶 密封 的 导线 编织 网 带 用 作 电 磁 泄 漏 的 屏蔽 及 环境 密封 。 卷 在 实心 角 
架 中 的 电磁 干扰 屏 南 网 构成 供 其 牢固 乡 缚 的 男 一 种 衬 扑 。 


11.4.2 RARE 


用 毛 丁 橡胶 或 硅 侣 成 橡胶 浸透 的 铝 丝 编织 屏蔽 体 可 用 作 电 磁 干 扰 屏 项 及 环境 密 
封 。 这 一 配置 在 高 达 1GHz 的 频率 下 能 提供 75 ~ 100dB 的 电场 屏蔽 效能 。 

另 一 种 屏 项 体 是 由 带 大 量 可 填 硅 合成 橡胶 小 孔 每 平方 英寸 在 200 孔 以 上 ) 的 蒙 内 尔 
人 台 金 或 薄 铝 片 制 成 。 这 一 配置 可 提供 印 ~ 120dB 左右 的 电磁 干扰 屏 项 及 环境 密封 。 


11.4.3 定向 金属 丝 网 栅 


这 是 一 种 复 台 衬 执 材料， 含有 预 埋 并 措 接 至 固态 硅 橡胶 的 细 金 属 丝 定向 阵 ， 
般 成 片 状 或 带 状 ， 如 图 11-11 所 示 。 


BES RR 定向 使 属 毕 
图 11-11 eee A E 
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在 通道 门 及 面板 需 多 次 重复 启 闭 的 情况 下 ， 为 达到 电磁 干扰 屏 珊 、 接 地 并 结合 
环境 密闭 的 要 求 ， 就 采用 上 述 设计 以 供 军事 、 工 业 及 商业 应 用 。 

定向 金属 丝 也 可 预 埋 并 措 接 至 软 闭 合 单元 硅 海绵 橡胶 。 Em RRA Rae 
合 点 严重 和 不平 的 情况 下 ， 可 采用 这 类 产品 用 于 电磁 干扰 屏蔽 及 环境 密封 。 


11.4.4 导电 合成 橡胶 


侣 成 橡胶 衬 垫 可 用 下 列 导 电 材 料 填 人 硅 合 成 橡胶 来 制 成 : 镀 银 惰性 粒子 、 
sa EAS. BAER, 采用 这 些 材 料 以 达到 高 屏 项 效能 及 抗 腐蚀 
要 求 ， 这 种 衬 扑 可 司 成 片 状 及 适合 连接 用 的 各 种 标准 截面 。 


11.4.5 透明 的 导电 窗 


直接 在 各 种 光 底 片 材料 【 如 塑料 、 玻 璃 及 聚 酯 膜 片 ) 的 表面 上 真空 沉积 薄 层 导 
电 透 明 涂 料 可 以 制 成 透明 导电 窗 。 它们 可 提供 很 高 的 电磁 干扰 屏 项 效能 并 具有 良好 
的 传 光 特性 。 这 种 村 垫 安装 于 需要 视觉 显示 的 指示 器 件 一 类 装备 上 ， 此 处 进出 器 件 
的 辐射 电磁 干扰 必须 最 小 。 导 电 透 明 涂料 表面 电阻 率 为 140in ， 而 在 可 见 频谱 中 的 
光 透 射 率 为 70 和 ， 导 电 窗 的 屏 项 效能 对 低频 磁场 及 高 富平 面 波 为 20 ~30dB， 而 对 电 
场 则 为 80 ~90dB。 当 光 底 片 两 面 都 涂 上 导电 透明 材料 时 ， 屏 项 效能 可 增加 6 ~ LOdB, 
但 光 透 射 率 则 减 小 20% 。 为 了 改进 屏蔽 性 能 ， 在 制造 观测 板 时 可 在 光 材 料 中 间 再 加 
上 细 导 线 技 压 编 织 网 。 


11.4.6 导电 及 


导电 胶 用 于 精 接 或 安装 各 种 导电 硅 合成 橡胶 电磁 大 容 村 垫 。 它 是 一 种 室温 固化 
的 硅 树 脂 浓 吝 ， 里 面 有 纯 银 作 填 充 材料 ， 可 在 室温 下 迅速 固化 。 它 可 形成 和 柔软 并 具 
弹性 的 导电 粘 接 或 密封 。 这 种 导电 胶 的 体积 电阻 率 标准 值 为 0.010 + cm。 

待 粘 接 的 两 个 表面 都 应 使 之 粗粮 不 平 且 应 以 甲醇 湿布 擦拭 洁净 。 符 表面 干 炬 后 ， 
导电 胺 可 在 现场 由 管 中 直 接 加 至 粘 接 处 。 然 后 导电 胶 会 很 快 地 扩 延 形成 薄膜 ， 而 导 
电 衬 垫 则 放 在 导电 胶 的 顶部 位 置 ; 这 种 组 件 就 留 下 来 等 待 固化。 很 志 导 电 胶南 业 上 
都 可 提供 。 

11.4.7 导电 滑 脂 

这 是 一 种 不 会 碳 或 石 喷 而 以 银 填 充 的 高 导电 性 硅 请 脂 。 在 广汉 的 环境 范围 中 代 
都 可 保持 其 电导 率 及 润滑 性 能 。 这 种 材料 用 于 电力 变电站 开关 及 巧 式 绝 缘 子 中 以 减 
少 由 电弧 及 腐蚀 引起 的 电磁 干扰 。 这 种 滑 脂 的 体积 电阻 率 标 准 值 芍 为 0 02.0 + cm 
左右 。 
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11.4.83 导电 涂料 


导电 涂料 是 稠密 地 填 以 导电 迷 子 【如 石墨 、 银 或 钊 ) A LER A. 它们 用 
作对 电磁 干扰 敏感 的 塑料 日 壳 进 行 屏 项 与 接地 ， 也 可 在 常规 的 喷涂 系统 中 应 用 。 这 
种 涂料 通常 含有 易 燃 的 深 剂 ， 必 须 在 通风 良好 的 场所 使 用 以 如 和 鲍 火 灾 、 吸 人 以 及 直 
接 的 肌肤 接触 。 最 好 ， 应 清除 使 用 面 上 的 鹤 脂 、 油污、 灰尘 以 及 外 来 物质 。 

图 11-12 分 别 为 可 压缩 的 加 银 衬 垫 以 及 导线 网 栅 桂 垫 的 标准 屏蔽 效能 ， 这 是 用 美 
国 试验 与 材料 协会 (ASTM) 的 改进 支架 所 测 得 的 数据 "这 些 结果 随 加 在 衬 垫 上 
的 压力 而 变化 。 
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(a) RANDIR EER; (b) 导线 网 村 村 垫 的 屏 项 效能 


11.5 隔离 变压器 


在 第 7 章 中 我 们 介绍 了 共 模 干扰 及 差 模 干扰 的 概念 并 描述 了 应 用 隔离 变压器 来 
抑制 这 些 千 扰 ， 变 压 器 用 来 分 隔 地 电流 环 路 。 除 变压器 初级 线圈 及 次 级 线圈 同 有 一 
个 所 需 的 磁 耦 台 【〈 见 图 11-13a) 外 ， 在 变压器 两 端口 【两 电路 ) 间 通 过 初级 线圈 及 次 
级 线圈 间 的 电容 叉 产 生 了 电磁 干扰 耦 台 。 
如 图 11-13b 所 示 ， 在 两 个 线圈 间 加 一 个 接地 的 法 拉 第 屏蔽 体 可 碱 小 电 竺 耦合 。 
高 导电 性 的 接地 屏蔽 体 不 会 影响 所 需 的 磁 耦 侣 ， 但 却 减少 了 容 性 耦 人 台 。 为 避免 共 阻 [289| 
Hi (Z,) 耦 台 ， 屏 蔽 体 必 须 在 负载 端 接地 。 单 屏蔽 隔离 变 压 啥 可 很 好 地 在 100kHz 以 
下 低频 范围 抑制 初级 侧 的 共 模 和 干扰， 分隔 效果 达 120 ~ 140dB, EE a A) Re RR i 
口 间 10MD ~ 100M0 的 直流 绝缘 电阻 限定 这 种 分 隔 用 于 低频 。 随 着 频率 升 高 至 
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100kHz 以 上 ， 共 模 撮 制 性 能 将 下 降 ， 这 是 因为 初级 及 次 级 间 的 容 抗 已 减 小 的 缘故 。 
单 屏 蔽 隔离 变压器 不 能 充分 抑制 差 模 耦合 。 在 电力 电路 中 ， 多 屏 贡 隔 离 变压器 用 来 
同时 抑制 共 模 及 差 樟 干扰 。 在 图 11-14a 所 示 的 双 屏 蔽 隔离 变压器 中 ， 对 着 初级 侧 的 
屏 贾 体 连 至 初级 的 中 线 以 抑制 差 模 干扰 ， 而 对 着 次 级 侧 的 屏蔽 体 则 连 至 参考 地 以 抑 
制 共 模 干扰 。 在 超 隔 离 变 压 器 中 ， 使 用 图 11-14b 所 示 的 三 屏 项 体 装置 。 初 级 端口 及 
次 级 端口 的 差 模 耦 人 台 用 两 个 屏蔽 体 在 每 一 对 应 侧 进 行 抑 制 ， 中 心 屏蔽 体 则 用 来 抑制 


共 模 十 扰 。 
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图 11-13 
(a) Piatt; (b) MA EH ae 
多 层 屏 项 技术 把 电容 减 至 0.009pF 以 下 并 使 直流 分 隔 增 至 100M02 以 上 。 图 11-15 
所 示 为 单 层 屏蔽 隔离 变压器 的 共 模 及 差 模 干 扰 的 分 隔 随 频率 变化 的 典型 情况 。 为 使 


电容 看 合 最 低 ， 人 们 可 用 环形 变压器 。 为 减少 由 变压器 外 边 或 进入 其 外 边 的 磁 霄 合 
[290] 可 采用 应 力 退 火 的 锋 铁 高 导 磁 率 合金 屏 项 元 。 
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图 11-14 隔离 变压器 
(a) THRE; (b) SARIE 


抽 制 衰减 dB) 


频率 (MHz) 
图 11-15 标准 单 屏 柄 隔离 变压器 中 共 模 及 差 模 干扰 的 分 隔 [291 | 


HHR EROE saren 


poo aa. oy aries = | i mi 3 I 
BBS. O01anNnYuan.corm | aes 


11.6 GRAS ae 


SC aA REL S, EIE S ie i e h BE de] 
大 减少 。 调制 的 光 信 号 沿 光 纤 作 导 波 传播 时 不 产生 辐射 ， 而 干扰 信号 也 不 能 进入 光 
纤 传输 线 。 采 用 光 隔 离 器 去 除 地 环 路 使 可 能 受害 的 电路 能 防止 共 模 电压 而 合 、 共 地 
阻抗 看 合 及 过 压 共 模 瞬 才 影响， 

图 11-16 所 示 为 标准 的 光 隔 离 器 ， 它 包含 一 个 发 光 二 极 管 (LED) 以 及 由 硅 二 极 
管 及 品 体 管制 成 的 光敏 检 波 器 。 因 为 LED 与 晶体 管 问 寄 生 电 容 数 恒 很 小 【Ce= 
1pF) ,输入 端口 与 输出 端口 间 可 取得 良好 的 分 隔 ， 地 电流 环 路 也 已 断 开 。 在 工业 、 
航空 及 医院 环境 下 应 用 时 ， 计 算 机 与 控制 器 件 间 的 连接 ， 科 用 光 隔 离 紫 最 为 理想 。 


Fai 


图 11-16” 光 隔离 器 
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威 干扰 。 第 8 章 还 介绍 了 分 析 这 种 干扰 特性 的 步骤 以 及 测量 电路 及 设备 对 这 种 干扰 
的 抗 扰 度 的 步骤 。 按 IEEE587 标准 的 建议 ， 虽然 瞬 态 电磁 干扰 电压 及 电流 浪 涌 可 能 
到 多 种 波形 ， 但 为 符合 实用 目的 ， 它 们 都 可 用 两 种 方法 表示 ， 一 种 是 用 高 、 低 阻抗 
电路 的 两 个 单 向 波 表示 ， 另 一 种 是 用 阻尼 振荡 波形 表示 。 前 者 波形 较 后 者 波形 带 有 
更 大 的 能 量 。 因 为 这 些 姐 态 波 的 上 升 时 间 为 微 秒 级 甚至 纳 秒 级 ， 所 以 有 效 的 浪 浦 保 
护 需 采 用 能 经 受 得 起 这 种 能 量 并 有 高 速 响应 的 器 件 ,有 两 类 肯 态 抑制 器 件 : 即 气体 
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EAI — — i i i i i — ——— 


放电 管 【 急 剧 短路 【crowbar)) 及 半导体 器 件 (O ERRAR) o 

由 于 瞬 态 干扰 信号 波 的 性 质 及 波形 通过 传输 线 传播 时 会 改变 ， 所 以 浪 涌 放 电器 
{ amrestor) 的 最 有 效 位 置 是 在 被 保护 设备 的 和 终端， 或 者 有 时 在 与 设备 有 一 定 距 离 的 地 
方 。 也 有 必要 把 它们 装 在 印 制 电路 板 中 ， 以 抑制 由 设备 或 系统 外 面 产 生 的 阵 态 以 及 
静电 放电 产生 的 姐 态 所 导致 的 低 电 平 残余 瞬 态 . 
11.7.1 气体 管 浪 涌 抑 制 器 

如 图 11-17 所 示 ， 当 将 气体 放电 管 连 在 线路 与 大 地 之 间 时 ， 该 气体 放电 管 可 处 理 很 
大 的 月 态 电流 (> 10kA) 。 当 线路 上 的 瞬 态 电磁 干扰 电压 超过 了 气体 放电 管 的 放电 电压 
时 ， 就 有 强 光 放电 ， 而 电离 气体 就 构成 由 线路 至 地 的 低 阻 抗 通道 以 分 流浪 涌 电 流 。 
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图 11-17 SEE RIIDH 


气体 放电 管 有 两 个 主要 缺点 。 首 先 它 的 响应 时 间 很 慢 ， 不 能 用 于 上 升 时 间 快 速 
的 浪 涌 ， 另 一 方面 即使 浪 涌 已 经 消去 ， 它 仍 保 持 导 通 状态 。 结 果 就 会 有 太 电 流 由 正 
带 源 流出 。 在 线路 中 采用 熔 线 或 快速 动作 电路 断路 器 可 以 制止 这 一 现象 。 通 常 气体 
管 都 规定 一 个 高 于 电路 工作 电压 的 击 穿 电压 。 气体 管 有 一 定 的 寿命 ， 它 取 雇 于 该 管 
子 处 理 的 廊 涌 的 最 大 数量 。 因 为 气体 管 浪 诵 抑制 器 有 巨大 的 电 流 处 理 能 力 ， 它 们 可 用 
于 交流 电力 配 电线 及 通信 线路 中 作为 雷电 以 及 其 他 大 能 量 浪 涌 或 瞬 态 的 放电 器 。 由 于 这 
些 器 件 击 穿 电压 很 高 而 且 在 直流 状态 下 有 不 复原 特性 ， 它 们 不 适用 于 电路 板 运作 。 

11.7.1.1 气体 管 浪 涌 放 电器 的 应 用 。 有 关 使 用 气体 管 (OT) 浪 涌 放 电器 以 限 
制 电气 设备 输入 端的 瞩 态 电压 的 两 个 重要 方面 基 : 在 电路 中 选择 特性 适宜 的 放电 融 
及 合适 的 物理 布置 。ANSL'IEEE 两 国际 组 织 在 C62. 42 “标准 中 描述 了 气体 管 儿 种 常 
用 的 电路 结构 【 见 图 11-18 的 模型 ) 。 这 些 结构 有 一 个 或 一 个 以 上 的 信号 山子 ， 通 和 


[293] 
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还 包含 一 个 接地 端子 。 单 端口 结构 典型 地 常用 于 通信 装置 。 双 端口 结构 可 代表 通信 
线路 转发 器 。 每 个 结构 的 (a) 装置 可 限制 共 模 浪 涌 电 压 。(b) 装置 用 多 气 陈 浪 涌 放 
电器 以 限制 共 模 电压 并 同时 使 差 模 电 压 降 至 最 小 。 多 气 辽 放电 器 与 单 气 隙 装置 比较 还 
可 使 尺寸 减 小 。(c) 装置 可 限制 差 模 浪 涌 电压 但 不 能 对 共 模 浪 涌 电压 提供 防护 。 连 在 
[204] 某 一 端子 及 地 间 的 一 个 附加 放电 器 “可 加 到 (c) 装置 上 ， 以 便 对 共 模 干扰 提供 防护 。 
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图 11-18 气体 管 浪 涌 放 电器 的 典型 装置 
E: MAS (15), 
11.7.1.2 sofa. 气体 管 浪 消 放 电器 的 存在 不 应 干扰 信息 、 控制 或 测试 信 
号 的 传输 。 在 系统 工作 电压 的 电 平 下 测 得 的 气体 管 浪 涌 放电 器 的 泄漏 电阻 应 足够 大 ， 
以 免 产 生 显著 的 介 人 人 损耗。 气体 管 浪 诵 放电 器 的 低 电容 与 传输 线 相 比 通常 上 只 产生 不 
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明显 的 介 信 损耗 。 然 而 ， 如 果 考 虑 电容 的 影响 { 像 在 高 频 应 用 中 那样 )， 在 传输 信号 
频率 下 其 相应 的 最 大 窘 许 值 必须 加 以 规定 。 气体 管 浪 诵 放电 器 的 安装 组 件 可 以 增加 
HSARA TA A 

为 避免 不 希望 有 的 信号 前 碱 ， 规 定 最 低 直 流 击 穿 电 压 必 须 高 于 最 大 信和 号 电 平 
(和 包 会 任何 生 加 的 直流 偏 压 或 端 了 上 任何 容许 的 交流 感应 干扰 电压 )}。 气 体 管 浪 涌 放 
电器 并 不 需要 结合 限 流 元 件 去 委 制 浪 涌 过 后 的 后 续 电 流 。 在 浪 涌 消退 后 ， 如 果 源 的 
负载 线 与 异常 状态 的 伏 安 特性 相交 ， 则 传导 仍然 被 阻 断 。 限 制 电流 的 能 力 可 用 阻抗 
(负载 线 ) 等 于 被 保护 端子 上 的 源 阻抗 的 源 ， 进 行 保持 状态 测试 来 确定 。 央 为 无 源 部 
件 (传输线 、 被 连 的 装置 ) 可 影响 消 弧 过 程 ， 在 保持 状态 的 测试 电路 中 仍 应 包含 这 
些 部 件 ， 

11.7.1.3 电压 限制 。 气 体 管 浪 甬 放电 器 用 来 限制 不 希望 有 的 交流 或 直流 电压 肯 
态 使 其 电 平 低 于 竺 保护 设备 所 能 耐 受 的 临界 值 ( 留 出 被 保护 设备 及 器 人 忻 老 化 的 适当 
pE) 。 有 了 两 个 信和 号 端子 及 一 个 接地 端子 的 电路 结构 的 防护 〈 见 图 11-19) 需要 限制 
所 有 A-G, B-G 及 A-B 端子 间 的 电压 。 在 很 名 应 用 中 ， 相 对 于 地 ， 浪 涌 都 星 辐 样 极 
性 ， 而 A-B 端子 间 的 最 大 电压 不 会 超过 A-G 或 B-G 间 的 放电 器 浪 靖 限制 电压 ， 因 
此 ， 位 于 A-G 及 B-G 间 的 两 个 浪 诵 放电 器 通常 可 充分 地 保护 全 部 三 个 靖子 。 如 果 应 用 
中 册 到 没有 共 模 分 最 的 差 模 姐 态 时 ， 则 双 放 电器 装置 就 不 能 将 高 于 电 平 为 两 个 限制 电压 |295| 
之 和 的 差 模 电压 旁 路 。 在 A-B 端子 间 需 安装 第 三 个 放电 器 来 限制 低 值 的 差 模 瞬 态 。 


被 保护 的 电路 


图 11-19 ”有 两 个 信号 引线 及 一 个 接地 端子 的 气体 管 浪 福 捉 市 电路 
it: BAS eM [15]. 


11.7.1.4 RAC BEC AA R AB kA ef SY PL, 
效应 降 至 最 小 。 应 该 留心 避免 对 保护 电路 所 在 的 建筑 物 出 现 不 经 心 的 危害 。 如 果 保 
护 器 放 在 通信 线 或 信号 线 进 入 建筑 物 入 口 的 后 边 ， 或 者 由 电源 线 电流 的 持续 流通 所 
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引起 的 连 至 保护 器 的 内 部 布线 过 热 ， 这 种 情况 就 会 发 生 〈 见 图 11-20a)- 通常 在 线路 
中 于 放电 器 及 故障 电流 源 之 间接 入 可 熔 元 件 或 熔 线 ， 来 解决 这 个 问题 ,适当 标 称 值 
的 熔 线 或 可 熔 元 件 可 用 来 防止 建筑 物 信 口 与 保护 器 之 间 布 线 的 过 热 。 

如 图 11-20b 所 了 示 ， 如 果 有 附加 保护 器 器 件 【 二 级 ) 连 至 被 保护 电路 ， 即 使 保护 
器 《一 级 ) 放 在 建筑 物 的 入 口 ， 内 部 布线 仍然 会 出 现 过 热 现 象 。 二 级 器 件 通 常 的 目 
的 是 要 消除 接地 导体 中 的 电压 及 直接 感应 进入 内 部 布线 的 浪 涌 ， 或 用 来 将 浪 汀 电 平 
减少 至 低 于 一 级 保护 器 的 容许 电 平 。 如 果 二 级 器 件 的 限制 电压 低 于 一 级 的 限制 电压 ， 
则 二 级 放电 器 在 有 电压 浪 涌 时 可 能 击 穿 。 结 果 过 大 的 浪 涌 电 流 可 在 两 帘 件 间 的 内 部 
布线 上 流动 。 为 避免 这 种 情况 ， 可 在 两 器 件 之 间 的 内 部 布线 上 串 接 一 个 电流 断路 器 ， 
或 在 布线 中 接 人 足够 的 阻抗 ， 以 便 电 流 过 大 时 能 确保 一 级 保护 器 工作 ， 


图 11-20 建筑 物 中 可 能 的 内 部 布线 过 热 
(a) RPE RARER AOR: (b) AT Sipi 
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11.7.2 SAS el es 


4 CE BLS 25 FB Feit, -FIER AS aD H aA — “> eB E aF ER 
望 的 恒定 电压 电 平 - 

11.7.2.1 金属 氧化 物 压 敏 电阻 【MOVs)， 里 面 采 用 了 金属 氧化 物 半导体 的 金 
属 氧 化 赵 压 敏 电阻 存在 随 电压 而 改变 的 电阻 。 在 正常 工作 电压 电 平 下 ， 这 种 器 件 连 
至 线路 与 公用 点 之 间 时 【图 11-21) 呈现 很 高 的 电阻 ， 当 交流 线 或 直流 线 中 出 现 高 压 
尖峰 脉冲 时 ， 终 端 电压 超越 了 切换 电压 ， 而 电 了 前 会 还 速 减 小 ， 因 而 将 瞬 态 电压 钳 位 
至 容许 电 平 。 外 面 的 保护 熔 线 用 来 防止 过 高 能 量 的 朋 态 引起 MOV 损坏 


1 : i ; 
:防护 临界 值 


| 电路 
| 电压 


(a) ib} 
图 11-21 | tik Ae es Ps ad 


在 现 有 的 任何 应 用 中 ，MOVY 的 选择 都 应 根据 以 下 几 方 面 。 

(1) 需要 的 稳 态 电压 标 称 值 。 

(2) 由 器 件 所 吸收 的 瞬 态 能 量 的 佑 算 值 。 

(3) 期 望 的 峰值 瞬 坊 电流 。 

(4) 可 能 的 功率 耗 散 。 

(5) 适合 所 需 电压 钳 位 特性 模型 的 选择 。 

因此 ， 金 属 氧 化 物 压 敏 电阻 要 规定 最 大 的 工作 电压 V。、 维 持 泄漏 电流 1,、 标 称 
击 穿 电压 w, 、 峰 值 (最大) 电流 1, 及 在 峰值 电流 时 的 错位 电压 Vo 

由 压 敏 电阻 吸收 的 能 量 近 似 表达 式 为 


E= [VLD di = KV, (11-5) 
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AP r 为 脉冲 的 持续 时 间 ， 而 关 则 为 能 量 的 波形 因数 常量 【决定 于 波形 )。 不 同 瞬 态 
HEH KER 11-2, 


#U-2 不 同 明 态 的 能 量 波 形 因数 常量 


波形 tt et Le Ts) ae Ct 矩形 脉冲 
K ü, G4 0). 50) ü. gő 1.40 1.0 


MOV 需要 能 幸免 于 最 坏 情 况 下 的 瞬 态 电流 并 成 功 地 将 最 大 开路 电压 钳 位 至 安全 
电 平 以 防护 设备 。 例如， 设 某 具 有 1000V 钳 位 电压 的 MOV EE 240V 的 长 支 路 ， 则 
I00kHz 0. Sps 的 浪 涌 波形 有 1. 6J 能 量 存放 至 MOV， 通 过 低 阻 抗 负载 的 放电 电流 为 
200A. 对 240V 短 支 路 中 的 8/20ps 浪 涌 波形 而 言 ， 为 产生 SKA 的 瞬 态 放电 电流 ， 
MOV 会 吸取 80J 的 能 量 。 低 成 本 以 及 较 高 的 瞬 态 能 量 吸 收 能 力 使 MOV 在 瞬 态 抑制 
器 应 用 方面 有 吸引 力 。 然 而 它们 的 主要 缺点 包括 平均 功率 耗 散 较 低 、 BRE 
步 降级 以 及 较 大 的 动态 电阻 。 对 高 电压 的 钳 位 而 言 ， 在 电路 板 电 平 应 用 中 不 建议 采 
用 MOV. 然而 ， 由 于 MOV 的 峰值 电流 很 太 ， 它 们 通常 用 于 设备 的 电源 输 人 架 。 

11.7.2.2 和 硅 齐 纳 二 极 管 。 通 过 电压 钳 位 作用 ， 在 直流 电路 中 采用 硅 齐 纳 二 极 管 
(SZD) 是 一 种 简便 但 能 有 效 地 达到 电磁 兼容 的 方法 。 硅 齐 纳 二 极 管 在 反 偏 压 状 态 下 
工作 。SZD 的 精确 压 敏 击 穿 特 性 【 见 图 11-22)， 即 使 遇 到 上 升 时 间 极 高 的 瞬 态 也 使 
之 能 作为 准确 限制 瞬 态 的 元 件 。 


L See R. V. 


图 11-22 硅 齐 纳 二 极 管 浪 育 抑 制 电路 


对 短 时 延 的 豚 态 而 言 ， 通 过 齐 纳 二 极 管 作用 可 在 电路 未 断 的 情况 下 抑制 电压 尖 
峰 。 然 而 对 长 时 延 的 浪 涌 来 说 ， 一 个 过 载 防护 元 件 如 标准 熔 线 就 被 用 于 线路 中 以 
保护 齐 纳 二 极 管 不 致 因 过 热 而 受到 任何 损坏 。 齐 纳 二 极 管 的 功率 标 称 值 应 根据 预期 浪 洒 

[298] 的 大 小 及 时 延 来 选择 。 标 称 齐 纳 电压 为 1.8 ~ 200V、 最 大 功率 消耗 为 250mW ~ SOW 的 
= 极 管 有 效 可 用 。 
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抑制 电路 中 的 电阻 只, 应 加 以 选择 ， 以 使 其 在 某 固定 负载 电流 下 保证 齐 纳 电 流 1 
有 足够 的 范围 ， 能 够 对 输入 的 源 电压 V, 的 变化 能 按 下 式 关 系 进 行 所 需 的 补偿 ， 


V,=V,-LR, (11-6) 


11.7.2.3 双 极 雪崩 二 极 管 【BAD) 。 如 图 11-23a 所 示 ， 在 双 极 雪 前 二 极 管 中 两 
个 极点 (junction) 背 擎 背 连 接 ， 因 此 该 器 件 可 以 吸收 任 一 极 性 电压 的 瞬 态 能 量 。 这 
种 器 件 最 带 用 于 抑制 数据 传输 用 的 交流 信号 线 中 的 瞬 态 电压 。 传导 区 内 很 低 的 动态 
电阻 及 很 高 速率 的 钳 位 作用 基 这 种 瞬 态 抑制 雪崩 二 极 管 的 两 个 主要 优点 。 标 准 220V 
双 极 雪崩 二 极 管 的 特性 见 图 11-23b。 相 对 高 的 成 本 以 及 有 限 的 电流 处 理 能 力 是 这 种 
有 肯 坊 抑制 二 极 管 的 两 个 主要 缺点 。 


299] 


(a) (b) 
PE 11-23 MRSA RR REN a 
(a) (07, (b>) BAD 的 I- 特性 

控制 硅 雪 月 二 极 管 选 择 的 最 重要 参数 为 : 最 小 击 穿 电压 Vi. Eoia J, . 
最 大 峰值 脉冲 电流 1 、 最 大 错位 电压 VY. 峰值 脉冲 功率 (VY. 与 1, 的 葬 积 ) 、 在 给 定 的 
脉冲 时 延 条 件 下 二 极 管 吸收 的 最 大 功率 。 当 硅 雪 周二 极 管 工 作 于 规定 的 限 值 状态 中 
它 有 很 长 的 寿命 。 由 于 这 些 器 件 响 应 时 间 快 速 【的 ips) 及 电压 范围 宽 (5 ~440V), 
它们 通常 用 于 电路 板 中 。 它 们 有 很 宽广 的 应 用 范围 ， 如 在 数据 线 及 信和 叶 线 ， 微 处 理 
器 及 通信 设备 中 应 用 。 在 初级 及 次 级 交流 电路 中 ， 这 种 二 极 管 可 用 来 与 气体 管 或 
MOV 连接 ， 如 下 节 所 述 。 
11.7.3 瞬 态 防护 混合 电路 

由 于 可 能 存在 像 高 能 量 长 时 延 的 浪 涌 或 低能 量 上 升 时 间 快 速 的 尖峰 脉冲 等 才 种 


在 如 生涯 网 ATEN 
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浪 涌 波形 ， 所 以 在 许多 实际 应 用 中 可 使 用 会 一 个 以 上 浪 涌 放电 器 的 组 合 件 。 气 体 放 
电器 件 可 用 作 一 级 保护 以 抑制 高 能 量 、 高 电压 、 长 时 延 的 浪 涌 ; MOV 则 用 于 抑制 中 
等 浪 涌 ; 而 雪崩 二 极 管 则 用 作 上 升 时 间 快 速 的 尖峰 脉冲 。 标 准 防护 电路 见 图 11-24。 
采用 两 种 或 两 种 以 上 肯 态 抑制 器 件 的 这 种 混合 件 可 组 装 在 同一 包装 箱 中 。 可 使 气体 
管 或 MOV 形成 足够 点 火电 压 并 吸取 最 大 瞬 态 能 量 的 两 个 器 件 间 用 电阻 R, 及 电感 上 
进行 电气 隔离 。 雪 前 二 极 管 则 将 仍 未 被 气体 管 及 MOV 吸收 的 上 升 时 间 快 速 的 电压 尖 
峰 脉 冲 钳 位 。 


图 11-24 BSBA BP ae 


11.8 电磁 兼容 附件 综述 


在 第 9 章 及 第 10 章 中 列 出 四 种 重要 技术 及 工艺 即 接地 、 屏 项 、 措 接 与 滤波 ,这 
些 在 实现 电磁 碌 容 方面 都 很 有 用 。 本 章 我 们 描述 了 几 种 类 型 的 电缆 、 连 接 器 及 过 种 
组 件 ， 这 些 在 电磁 兼容 的 实际 实现 中 也 都 是 重要 的 附件 。 下 面 我 们 对 这 些 内 容 进 行 
总 结 并 作出 某 些 一 般 性 的 说 明 。 


11.8.1 电缆 


在 通常 用 于 含有 电磁 干扰 的 特种 电 纺 中 ， 有 一 个 电磁 屏蔽 体 作 为 环境 与 需要 保 
护 的 导体 间 的 阻隔 层 。 这 些 电缆 不 存在 通 带 与 阻 带 。 此 类 电 绕 用 于 多 种 电路 及 其 他 
用 途中 。 一 般 情况 下 这 类 电缆 的 特殊 屏 苹 可 有 多 种 形状 ， 如 管状 屏 项 体 、 编 织 屏 芳 
体 、 软 管 、 金 属 带 或 导线 网 机 

电缆 的 屏蔽 效能 通常 用 转移 阻抗 来 表示 ( 即 测量 ) PRE, Fe HDE RE 
某 端 测 得 的 纵向 开路 电压 与 另 一 端 轴 向 电流 之 比 。 在 为 此 目的 所 用 的 各 种 测试 方法 
中 ， 待 测 电 缆 以 同 轴 方 式 定位 于 测试 管 支架) 内 并 由 测试 电流 源 饶 电 ” 。 该 装置 
类 似 于 通过 屏 项 体 进行 艳 合 的 两 条 传输 线 。 这 一 装置 可 用 于 展 伸 至 GHz 的 宽频 范围 
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测试 。 一般 说 来 ， 频 率 范围 意 宽 ， 试 验 装配 及 测量 解释 也 人 意 复 杂 ， 

在 选择 的 低频 范围 内 容许 无 误 减 传输 ， 而 在 更 高 频率 总 减 迅 速 的 低 通电 缆 有 值 
得 重视 的 实用 价值 。 典 型 的 例子 是 用 于 通信 设备 、 航 空 电子 学 及 办 公 自 动 化 产品 
(ERRATAS) 的 同 轴 电 缆 。 在 这 些 用 途中 电缆 的 通 带 高 至 10MHz ， 而 阻 带 频率 
则 在 100MHz ~ 10GHz 的 频率 范围 。 这 上 娄 低 通 吸 收 电线 运用 了 导体 周围 的 化 合 物 吸收 
层 的 磁 损 耗 及 分 质 损 耗 原理 。 这 种 吸收 层 结 人 台 涂 殖 薄 层 绝 缘 介 质 材料 就 可 类 比 为 分 
布 式 低 通 滤波 器 。 此 滤波 器 的 特性 在 宽频 带 范围 内 均 与 终 接 阻抗 的 失 配 无 关 。 为 这 
一 用 途 所 用 的 密 种 化 音 物 与 涂料 ， 毕 予 选 择 通 带 及 阻 带 特性 的 某 些 灵活 性 ， 而 且 ， 
无 用 频率 的 电磁 能 量 在 材料 层 中 将 被 吸收 并 消耗 为 热 ， 结 果 ， 就 使 传导 电磁 干扰 的 
辐射 看 人 台 【传输 ) 虽 不 能 完全 消除 ,但 也 可 减 至 最 小 。 该 电 剖 的 中 心 导 体 从 其 电磁 
环境 中 被 有 效 屏 项 来自 这 种 电 纵 的 任何 电磁 干扰 不 能 进入 外 部 环境 ,反之 外 部 环 
境 的 电磁 干扰 也 不 能 进入 电 意 。 在 铸 导 体 电 韶 组 件 中 ， 每 一 单个 导体 都 可 涂 茵 吸收 
屋 以 恒 对 共 模 及 差 模 干扰 同时 进行 防护 。 

虽然 特种 低 通 电 冯 已 用 了 很 包 年 ， 由 更 严格 的 规定 以 及 场 强 融 要 而 引起 的 新 要 
求 将 继续 提供 发 展 高 级 电缆 的 推动 力 。 其 中 一 个 发 展 就 是 在 航空 电缆 布线 中 所 用 的 
高 频 有 耗 线 ”。 读 特种 电 纱 能 在 4MHz ~ 18GHz 频率 范围 内 提供 对 外 界 场 大 于 40dB 
的 屏 项 能 力 并 可 符合 MIL-STD-85485 的 性 能 要 求 。 


11.8.2 连接 器 


特殊 设计 制造 的 连接 器 、 终 端 设 备 及 内 四 (Back- shell) 在 减少 电磁 干扰 方面 也 
很 有 用 ” .内 音 将 电缆 屏蔽 体 连 至 连接 器 的 贺 简 以 抑制 由 连接 点 引起 的 辐射 。 这 种 
内 日 也 能 防止 连接 点 附近 的 电磁 环境 进 人 组件 内 部 。 为 保证 电缆 间 、 E A E tE 
间 、 电 缆 ” 连 接 器 至 终端 设备 加 及 内 单间 的 正确 措 接 及 机 械 连 接 ， 要 仔细 留心 到 细 
和 节 ， 这 在 防止 电缆 组 件 中 的 电磁 兼容 下 降 将 起 到 重要 作用 。 事 实 上 文献 已 指出 在 操 
作 系 统 中 ， 通 常 电缆 组 件 的 下 降 是 由 连接 器 - 内 单 - 编织 结构 的 不 正确 组 装 或 内 单 
松动 引起 的 。 

11.8.3 AER 
铁 氧 体 用 于 滤波 器 及 低 通 电缆 中 以 抑制 电磁 干扰 的 情况 已 在 10.2.2.6 节 太 


11.2.1 节 中 加 以 描述 。 铁 氧 体 由 氧化 铁 及 二 价 阳 离子 制 成 。 二 价 金 必 通 常 为 镍 、 鳃 ， 
锌 或 钻 。 某 些 铁 氧 体 中 用 了 一 个 以 上 的 上 述 金 属 。 铁 氧 体 的 阻抗 可 表示 为 : 


Z=R+jX (11-7) 


它 是 电阻 与 电感 的 串联 组 合 。 各 种 频率 以 及 最 高 频率 (高 至 能 得 到 可 用 的 电阻 及 电 
感性 能 特性 ) 下 的 电阻 及 感 抗 值 决 定 于 铁 氧 体 中 所 用 的 材料 ( 即 菜 种 金属 或 某 几 种 
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金属 ) im 1。 

抗 电 磁 干扰 铁 氧 体 有 各 种 尺码 及 外 形 ， 如 磁 珠 、 磁 芯 、 磁 片 、 连 接 器 磁 板 及 多 
层 磁 片 。 运 用 表面 装配 工艺 ， 这 些 形状 与 尺码 可 容许 它们 用 于 电路 板 中 。 抑 制 电 磋 
干扰 的 铁 氧 体 磁 片 / 磁 珠 特殊 组 合 的 标准 用 途 可 归纳 如 下 5 。 

© 低频、 小 电流 标准 信号 。 这 里 在 宽带 范围 需要 有 效 阻 抗 ， 典 型 的 用 途 是 用 于 

信号 线 、 输 入 /输出 端口 、 集 成 电路 电源 线 及 音频 设备 中 。 
n 电源 线 。 这 里 有 类 似 上 面 的 要 求 ， 但 需 有 通过 大 电流 的 能 力 ， 典 型 的 用 途 是 
用 于 电源 线 ， 特 别 是 直流 电源 线 中 以 抑制 电磁 干扰 。 

四 高速 信号 .在 高 频 ( 数 十 至 数 百 MHz) 时 应 有 大 阻抗 而 在 低频 时 则 要 有 很 
低 的 阻抗 ， 典 型 的 用 途 是 用 于 高 速 数字 电路 中 。 

= 超 高 频 用 途 。 这 里 需 有 滤波 器 以 便 在 伸展 至 GHz 范围 的 高 频 时 能 呈现 大 阻 
抗 ， 典 型 的 用 途 是 用 于 电信 设备 中 。 

在 所 有 上 述 用 途中 ， 铁 氧 体 部 件 起 到 滤波 器 (或 更 确切 地 说 是 分 布 滤波 器 ) 的 
作用 。 如 早先 指出 的 那样 ， 采 用 铁 氧 体 滤波 器 有 吸引 力 的 方面 是 分 布 滤波 器 将 不 需 
要 的 电磁 干扰 频率 下 的 功率 吸收 而 消耗 为 热 。 因 此 如 果 在 设计 及 选择 铁 氧 体 部 件 中 
使 阻抗 匹配 ， 将 没有 辐射 或 反射 电磁 干扰 。 

在 另 一 种 形式 的 用 途中 ， 磁 砖 或 磁 板 形状 的 铁 氧 体 电磁 波 吸收 器 可 用 来 改进 屏 

G02] 项 暗室 的 屏蔽 效能 。 铁 氧 体 磁 砖 和 常用 的 微波 吸收 角 锥 〈( 见 6. 2.1 节 ) 一 起 用 来 改 
进 睛 室 性 能 。 铁 氧 体 磁 砖 在 30MHz ~ 10GHz 左右 的 频率 范围 内 有 效 。 


11.8.4 PHRA IE 


电磁 兼容 衬 垫 是 一 种 导电 材料 ， 用 来 改进 电子 底板 、 设备 思 过 或 电磁 屏 项 体 的 
金属 部 分 之 间 的 电气 搭 接 *” 。 衬 垫 可 由 多 种 材料 (ea, eR SR 
SHD 制 成 。 在 11.4 节 及 9.3.3.2 PPAR PHI. 在 商业 中 供应 有 过 种 
尺码 及 形状 的 衬 垫 材料 ， 如 垫 片 、 热 环 、 导 线 网 榭 、 措 柄 、 导 电 窗 、 螺 线 、 箱 状 层 
R. FERE. FEE., TEARRE, IES. 

HERRA ZEAE A BY 9. 3. 1 节 所 述 理 论 。 然 而 人 射 至 装 
配 村 垫上 的 场 通常 是 未 知 的 ， 并 可 由 极 低 阻抗 变 至 很 高 阻抗 ”， 而 标准 衬 垫 需 要 提 
供 对 电场 ， 磁 场 及 平面 波 的 屏 项 。 在 闭 人 台 争 与 连接 点 处 ， 进 而 也 提供 良好 电磁 屏 苹 
的 衬 垫 的 性 能 取决 于 衬 垫 材料 的 特性 及 安装 方法 (包括 表面 的 几何 形状 ， 衬 垫 及 固 
定 配件 二 者 的 表面 状况 以 及 衬 垫 两 面 所 受 的 压力 ) 。 理 想 情 况 是 ， 衬 垫上 装置 应 在 没有 
任何 接 诡 的 前 提 下 提供 完整 的 电磁 屏蔽 

衬 插 屏 藤 效能 的 测试 可 按 9 3.6 节 所 述 步骤 进行 。 基 些 附 加 调试 步骤 ， 如 航空 实 
用 建议 ARP1705-1981 及 ARP1173- 1988 及 军用 标准 MIL- G-83528B 的 显著 特点 见 
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IEEE1302-1998 标准 。 这 些 步 骤 中 的 每 一 步 又 在 特殊 状态 下 都 有 唯一 独特 的 优点 。 
IEEE1302 标准 特别 提 到 的 事实 是 电磁 草 容 衬 垫 测试 的 结果 随 着 试验 至 试验 及 试 件 至 
试 件 而 改变 ， 而 各 种 技术 间 的 测试 结果 常 不 一 致 。 在 此 处 指出 这 一 点 的 目的 是 提醒 
读者 处 理 守 垫 的 种 种 试验 结果 只 可 作为 一 个 较 粗 的 数值 指示 而 不 要 像 所 有 用 途中 要 
求 那样 的 精确 。 

不 同 料 垫 可 提供 电场 屏 芯 ， 磁 场 屏 项 或 电场 及 磁场 同时 屏 项 。 用 现 有 的 衬 垫 在 
高 至 10GHz 的 频率 时 可 得 到 约 为 100dB 的 屏 项 效能 。 虽然 某 些 技术 仍 在 继续 进步 ， 
但 电磁 兼容 衬 垫 的 工艺 及 应 用 却 是 一 种 成 熟 的 工程 实际 。 在 已 出 版 的 文献 中 ， 对 这 
个 题目 的 权威 性 论文 并 不 常见 。 读 者 必须 经 常 参阅 产品 目录 及 商业 与 技术 杂志 以 明 
确 技 术 现 状 。 


11.8.5 阴 态 防护 器 件 


电气 浪 涌 或 明太 形式 的 过 电压 是 由 像 雷电 那样 的 自然 现象 及 (或 ) 开关 电气 负 
载 的 后 果 所 形成 的 ， 我 们 早已 在 3. 7. 2 节 讨论 过 这 一 课题 。 设 备 设计 师 在 观点 中 必须 
考虑 这 一 因素 ， 并 包含 适当 的 防护 措施 。 事 实 上 ， 包 括 以 TEC 规定 为 基础 的 欧洲 标 
准 ， 在 某 些 国家 的 电磁 兼容 标准 体制 均 坚持 对 瞬 态 及 浪 涌 的 抗 扰 度 规范 。 

有 多 种 有 源 器 件 可 以 改进 对 浪 诵 及 瞬 态 的 抗 扰 度 。 本 章 对 气体 管 浪 涌 、 金 属 所 
化 物 压 敏 电阻 、 齐 纳 二 极 管 、 双 极 雪崩 二 极 管 作 了 一 个 简单 的 概要 说 明 。 这 些 器 件 
可 用 于 不 同 用 途 ， 而 且 通 常 放 在 主 电源 及 设备 的 不 同位 置 。 浪 涌 及 瞬 态 防护 是 成 熟 
技术 ， 而 且 在 这 一 领域 有 很 多 书籍 '”; 。 本 章 所 进行 的 有 限 讨论 旨 在 让 读者 知道 这 些 
有 源 电 路 部 件 以 及 它们 对 电气 浪 涌 及 肯 态 在 提供 防护 或 抗 扰 度 方面 的 作用 。 

像 气体 管 放电 器 这 样 的 消 弧 器 件 可 处 理 很 大 的 瞬 态 电流 ( > 10kA) 。 它 们 用 于 交 
流 配 电线 及 通信 线 中 作为 雷电 及 高 能 浪 涌 的 放电 器 。 它 们 不 适合 在 电路 板 中 使 用 。 
本 章 我 们 还 提供 了 气体 管 电路 结构 ， 它 们 的 动作 兼容 性 、 放 置 部 位 ， 以 及 像 直流 状 
春 下 的 不 复原 特性 与 击 穿 电压 等 器 件 性 质 的 细节 。 半 导体 器 件 多 用 于 电路 板 的 用 途 。 
由 于 金属 氧化 物 压 敏 电 阻 有 很 大 的 峰值 电流 处 理 能 力 ， 它 们 用 在 设备 的 电源 输入 级 。 
在 复杂 干扰 情况 下 ， 含 有 气体 管 、MOV 及 雪 骨 二极管 的 混合 电路 可 分 别 用 来 抑制 高 
能 浪 涌 、 中 等 浪 涌 及 上 升 时 间 快速 尖峰 脉冲 。 


11.8.6 小 结 


当 总 结 控制 电磁 干扰 的 现 有 各 项 技术 时 ， 我 们 注意 到 没有 一 个 单项 技术 辐 完 
地 著 得 电磁 兼容 性 。 接 地 、 屏 项 、 拱 接 、 让 波 以 及 本 章 所 述 电 磁 兼 容 附 件 的 小 心 使 
用 ,在 寻求 完满 解决 很 多 电磁 干扰 问题 中 都 很 需要 
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第 12 章 频率 指 配 和 频 庄 节约 


12.1 引言 


频率 指 配 的 一 个 重要 目的 是 使 各 种 基于 无 线 电 的 服务 之 间 易 于 协调 工作 而 丰产 
生 电 磁 干 扰 。 术 语 “ 基 于 无 线 电 ”服务 表示 不 通过 人 人 工 引 导 ， 而 是 在 空间 和 传播 的 ， 
HEIR F 3000GHz 的 无 线 电波 或 电磁 波 的 服务 ”。 基 于 无 线 电 的 服务 包 售 的 范围 很 
广 ， 有 陆地 和 空间 通信 、 监视 . 定位 .定向 和 导航 ( 见 图 1-1)。 射 电 天 文学 以 弱电 
磁 信 和 号 的 接收 为 基础 ， 如 果 要 消除 电磁 干扰 ， 同 样 也 般 要 适当 的 频率 协调 。 

频率 分 配 (frequency allocation) 和 频率 指 配 【frequency assignment) ( GLE ok 1 
中 的 术语 和 定义 ) 属于 技术 上 的 管理 功能 ， 以 确保 所 允许 的 无 线 电 服务 在 互 不 干扰 
的 情况 下 工作 。 在 有 限 频谱 ( 见 1.3 节 ) 上 需求 的 增加 使 得 在 给 定 的 频率 带宽 上 传 
输 尽 可 能 过 的 信息 的 新 技术 和 工艺 的 发 展 成 为 必然 。 这 些 用 来 提高 频谱 效率 的 技术 
称 作 频 谱 节 的 技术 。 有 了 两 种 途径 可 以 对 谱 进 行 有 效 地 利用 ， 对 特定 的 服务 ， 缩 减 每 
个 信道 的 带宽 ， 以 及 在 给 定 频率 带宽 的 前 提 下 增加 信息 的 传输 量 . 

本 章 将 介绍 频率 指 配 和 频谱 节约 (spectrum conservation) 的 原理 。 


12.2 频率 分 配 和 频率 指 配 


12.2.1 规定 


无 线 电波 并 不 局 限于 国界 。 因 此 必须 确保 和 不仅 在 本 国 ， 而 且 在 其 他 国家 包括 邻 
国 ， 各 种 无 线 电 传输 不 会 对 其 他 服务 产生 干扰 。 国 际 电 信 联 盟 OTU) 定义 了 无 线 电 
服务 的 各 个 频带 的 使 用 。 例 如 频率 规划 的 使 用 ， 以 及 各 种 无 线 电 服务 中 发 射 机 、 接 
收 机 和 天 线 的 技术 特性 等 因素 对 频谱 的 有 效 利 用 有 很 大 的 影响 。 这 些 因 素 会 在 ITU 
和 世界 无 线 电 行政 会 议 (WARC) 的 定期 会 议 上 仔 网 地 考虑 ， 以 期 在 频谱 使 用 上 这 
到 国际 范围 内 一 致 。ITU 有 时 将 用 于 一 个 或 多 个 陆地 或 空间 无 线 电 通信 服务 的 给 定 频 
带 的 频率 分 配 ， 以 频率 分 配 表 的 形式 公布 。 依据 其 中 的 规定 ， 成 员 国 应 确保 ; 

(1) 各 种 频率 指 配 与 ITU 公布 的 频率 分 配 表 以 及 其 他 应 用 规则 相 一 致 ， 同 时 新 
的 指 配 不 得 产生 有 害 的 干扰 ， 特 别 是 对 其 他 国家 的 服务 。 
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(2) 应 用 最 新 发 展 的 技术 来 最 小 化 必 不 可 少 的 频率 个 数 和 频谱 空间 。 
Bailey Gera 整个 世界 可 划分 为 三 个 区 域 ， 如 图 12-1 所 示 。 在 特殊 情 
一 个 信道 的 预期 使 用 ， 在 地 区 与 地 区 之 间 可 能 会 有 所 不 同 。 在 这 种 分 配 框 
et herent hpi ane 
射电 天 文 ) 的 频率 指 配 ， 将 由 国家 的 有 关 管 理 机 构 给 出 无线电 频率 的 利用 和 无 线 
电 通 信服 务 的 有 效 规 划 关 键 取 决 于 无 线 电 传 播 和 无 线 电 吕 声 数据 。 这 就 与 第 2 章 中 
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图 12-1 为 了 频率 分 配 的 目的 在 ITU ES 


12.2.2 频谱 利用 


12.2.2.1 利用 时 间 。 除 了 本 章 中 我 们 所 讨论 的 与 频率 指 配 有 关 的 其 他 规范 和 限 
制 之 外 ， 无 线 电台 的 工作 可 以 限定 在 一 定 的 时 间 内 。 例 如 ， 美 国 的 一 些 MF 广播 电台 
就 限制 在 白天 工作 。 

多 个 用 户 对 一 个 频带 的 分 时 使 用 是 改善 频谱 利用 的 一 个 重要 方法 。 在 许多 陆地 
移动 站 ,传输 仅 占 时 间 的 很 低 百分比 。 这 种 频率 的 分 时 已 经 得 到 了 常规 的 应 用 。 时 
分 多 址 (TOMA) 是 另 一 种 改善 通信 信道 利用 的 方法 。 这 种 技术 采用 数字 调制 ， 使 
通信 信道 的 数目 在 给 定 的 频段 上 可 以 得 到 三 悦 的 增加 。 

12.2.2.2 带宽 。 第 3 章 中 我 们 注意 到 信号 对 载 频 进行 调制 的 过 程 中 导致 了 边 带 
的 产生 。 这 一 点 考虑 不 仅 在 通信 适用 ， 而 且 在 其 他 如 雷达 和 海事 救援 服务 中 也 是 适 


fi 
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用 的 。 调 制 信号 在 中 心 频率 〈 载 频 ) 的 两 边 占据 一 个 带宽 Af,。 此 外 ， 如 果 发 射 源 频 
率 的 不 稳定 量 是 AS, 那么 发 射 机 带宽 F, 由 下 式 给 出 


F, =2( Af, + Af) (12-1) 
因此 发 射 机 容许 频 偏 对 于 频谱 的 有 效 利用 是 很 重要 的 。 频 谱 利 用 率 的 大 帆 改 善 可 以 
通过 减 小 发 射 机 的 容许 频 偏 和 使 用 针对 这 一 目的 的 最 新 技术 加 以 实现 。 在 实际 的 无 
线 电 系统 中 ， 保 护 通 带 通常 空置 不 使 用 ， 以 避免 临近 信道 的 干扰 。 如 果 这 个 保护 信 
道 的 带宽 是 Af,， 那 么 通信 (无线电 ) 台所 占据 的 频谱 带宽 B 就 是 
B=2( Af, + Af.) + Af, (12-2) 

12.2.2.3 有效 区 域 。 通 常 发 射 机 被 看 作 是 频谱 的 使 用 者 ， 因 为 每 一 个 发 射 机 都 
用 一 定 强度 的 无 线 电功率 填 满 式 (12-1) 所 给 出 的 带宽 。 一 部 发 射 机 不 排斥 其 他 发 
里 机 使 用 某 频 谱 空间 ， 不 过 如 果 其 他 发 射 机 在 相同 的 频谱 空间 内 工作 的 话 就 会 产生 
干扰 。 即 使 不 是 完全 不 可 能 ， 接 收 机 从 干扰 传输 中 区 分 出 所 需 信 号 也 会 变 得 困难 。 
因此 频谱 空间 实际 上 被 接收 机 所 使 用 ， 因 为 它们 与 其 他 发 射 机 不 能 共用 一 个 频谱 
空间 。 

距离 输出 功率 为 P, 的 发 射 机 d 处 的 接收 功率 P, 为 


PoOG,, A a 
P= Canyt (a) os (12-3) 


Hp, G,A G, 分 别 是 发 射 和 接收 天 线 的 增益 ; 

是 工作 频率 对 应 的 波长 ; 

a, EMRE LM RMA TL (HERE). 

式 (12-3) 表明 随 着 距离 d 的 增加 ， 接 收 功率 P, 迅速 减 小 。 A, Bie, 
每 一 部 发 射 机 都 有 一 个 有 效 的 接收 区 域 ， 在 此 区 域 之 外 ,信号 强度 将 太 弱 而 难以 检 
测 ， 或 者 甚至 太 弱 而 不 会 对 其 他 的 强 得 多 的 发 射 机 信号 形成 干扰 。 我 们 把 发 射 机 的 
有 效 的 地 理 或 几何 区 域 记 为 4， 它 不 能 被 其 他 的 发 射 机 使 用 。 有 效 的 天 线 设 计 技 术 可 
VERA AMS, BHR SRR. SAR RRA FAR A 
的 通信 链 路 中 时 ， 相 差 不 大 的 频率 可 能 会 用 于 临近 的 区 域 ， 甚 至 可 以 采用 频率 复 用 
技术 。 因 此 ， 当 可 以 获得 改进 天 线 设 计 技术 时 ， 在 改善 频谱 利用 率 和 最 小 化 排他 的 
地 理 区 域 方面 ， 天 线 已 成 为 系统 设计 中 一 个 重要 因素 。 例 如 ， 相 对 于 标准 的 碟 型 天 
线 而 言 ， 使 用 包 惠 起 来 的 矶 型 天 线 可 以 显著 改善 频谱 利用 率 。 


12.2.3 频谱 利用 率 的 评估 
12.2. 3. 1 ”频谱 利用 效率 。 作 为 一 个 基本 概念 ， 复 合 的 带宽 - 空间 时 间 域 用 来 度 
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量 频谱 的 利用 率 ” 。 频 谱 利用 因子 3 定义 为 


S=BxAxT (12-4) 


其 中 忠和 4 已 经 在 12.2.22 和 12.22.3 节 中 定义 过 ，7 为 在 12.2.2.1 节 中 所 使 用 时 
间 总 和 。 对 于 连续 工作 的 无 线 电 系统 ,时间 维 可 以 略 去 .在 那 种 情况 下 ,， 式 (12-4) 
aR OW 

S=BxA ( 12-4a)} 


频谱 管理 中 的 另 一 个 基本 概念 ， 无 线 电 通信 系统 的 频谱 利用 效率 巨 定 义 为 实现 的 通 
fA 【或 传送 的 信息 ) 与 所 使 用 的 频谱 空间 的 比值 “因此 
oo (12-5) 
å BxAxT 

其 中 C, 是 从 所 考察 的 无 线 电 设备 中 获得 的 有 用 结果 。 参 数 C, 可 以 用 物理 量 (服务 
区 域 尺寸 ， 信 道 公 里 等 等 ) 表示 ,或 用 其 他 的 等 价 指标 表示 ， 例 如 作为 距离 函数 的 
二 进 制 单位 传输 容量 。 由 式 (12-5) 给 出 的 已 判 据 用 来 评估 具有 相同 C, 值 的 无 线 电 
系统 。 

在 给 定 信道 或 带宽 的 情况 下 ,通过 提高 传输 效率 获得 更 高 的 通信 容量 (更 高 的 
C, 值 ) 来 提高 频谱 利用 率 是 可 能 的 。 如 果 在 单个 信道 上 传输 的 语音 通信 和 数 更 高 ， 而 
且 / 或 者 单个 或 包 个 信道 的 用 户 数 更 者， 而 旦 /或 者 信息 传输 的 距离 更 远 的 话 ， 就 认 
为 获得 了 更 好 的 通信 效果 .。 增 加 传输 效率 和 通信 容量 的 一 个 实用 的 方法 是 使 用 更 高 
级 的 数字 调制 技术 。 我 们 将 在 12.3 节 中 讨论 这 些 内 容 。 

12. 2. 3. 2 ”最 优 通信 系统 . 在 基本 的 通信 理论 中 ,用 于 接收 所 需 信 息 的 通信 信道 
的 容量 C, 由 下 式 ”给 出 


Co = Fini l +p) (12-6) 
Ep rF, 是 所 需 信 息 的 带宽 ，pm RELA ATR. WR p, 是 接收 机 产生 特定 接 
收 质量 〈 称 为 保护 比 ) 时 输入 端 所 需 的 最 小 信 品 比 ， 用 于 信息 发 送 {或 接收 ) 的 通 
Fai RE F.. 那么 相应 的 C, 为 
C, =F, In(1 +p,) (12-7) 
C, HMMS PRAF C, (BIC, SC). 
保护 比 的 最 小 值 对 应 C, = Ce。 在 这 种 情况 下 ， 由 式 (12-6) 和 (12-7) 
p=il +p) -1 (12-8) 
Ae Ay ae PA Aa ee. A OF, 增加 FSR SL A ad A 
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的 信 噪 比 增益 。 在 无 线 电 通信 网 络 的 设计 中 , 式 (12-8) 的 判 据 用 来 优化 设计 的 通 
fa AS 


12.3 调制 技术 


一 般 来 说 ， 当 信息 信和 号) 在 无 线 电 信道 中 传输 的 时 候 ， 这 种 携带 信息 的 信号 

被 调制 到 载波 上 。 调 制 是 载波 的 某 些 特性 【通常 是 幅度 、 频 率 或 相位 ) 依照 调制 信 
导 波 改变 的 过 程 。 因 此 ， 在 一 个 未 调制 的 载波 中 

e=F cos(a.t +d) (12-9) 


SHE w =2aflAd THRE. BRAM sh. WS 3 章 中 所 指 
出 的 ， 与 未 调制 的 载波 相 比 调制 后 的 载波 占据 了 囊 大 的 带宽 。 带 宽 取 决 于 所 采用 的 
调制 方式 。 调 制 载波 带宽 是 指 在 给 定 发 射 机 的 有 效 地 理 区 域内 排斥 其 他 发 射 机 使 用 
的 频谱 宽度 ， 


12.3.1 模拟 调制 


在 幅度 调制 〈 见 图 12-2) 中 ， 载 波 〈 幅 度 ) 的 瞬时 值 与 调制 信号 的 幅度 成 正比 。 
正弦 调制 的 相应 波形 (这 是 模拟 通信 中 常见 的 波形 类 型 ) 由 下 式 给 出 


:=E(] +m cosw,t) cos w,t (12-10) 


其 中 ，E cosw.! 是 载波 ; 
mi = EAE) 是 调制 指数 ; 
E, cose, 是 调制 信和 号， 
在 频率 调制 中 ，( 相 对 于 指定 的 载波 频率 /的 ) 肯 时 频率 偷 移 值 直接 与 该 时 刻 调 制 信 
号 的 幅度 成 正比 。 正 落 调 制 的 相应 波形 由 下 式 给 出 
v=Ecos 2n(f.+KE_ cos wt)t {12-11) 


Ft, Ecos wt 是 载波 ; 

是 频率 信物 常数 ; 

E,, cos wt 是 调制 信和 号。 
频率 调制 波 的 调制 指数 定义 为 最 大 频率 偏 移 与 调制 频率 的 比值 。 在 相位 调制 中 ， 载 
波 的 瞬时 相位 依照 调制 信号 改变 。 相 位 调制 与 频率 调制 的 原理 相似 。 在 数字 通信 中 ， 
相位 调制 用 得 最 广 。 
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图 12-2 波形 调制 
(a) it: (b) 模拟 调制 信和 号; (c) 幅度 调制 ; (d) 频率 调制 ie) 数字 调制 信 身 ; eV 
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12.3.2 数字 调制 


在 数字 通信 中 ， 信 息 是 只 有 两 种 状态 (0 或 1) 的 原始 数据 。 相 应 地 ， 调 制 波 被 
置 于 丙种 状态 中 的 一 种 。 数 字 通 信 中 的 调制 技术 包括 幅 移 键 控 (ASK), HBE 
(FSK) 和 相 移 键 控 (PSK)。 这 些 基本 调制 方式 的 一 些 典型 波形 如 图 12-2 所 示 。 
AM, FM 以 及 PM (或 ASK、FSK 以 及 PSK) 构成 了 基本 的 调制 方法 ， 对 它们 其 中 
的 一 些 量 改变 ， 就 产生 了 许 才 实际 的 调制 方式 。 在 一 个 MM 进 制 的 信号 发 送 方式 〈 数 
字 通 信 中 0 或 1 的 这 种 简单 的 二 进 制 模式 可 以 视 作 其 中 的 一 种 特殊 情形 ) 中 ， 调 制 
信和 导 处 于 M 种 可 能 状态 中 的 一 种 。 因 此， 姥 进 制 的 FSK 信号 由 下 式 给 出 


= A 
v(t) =/2ET cos |% ti) O<1<T (12-12) 


其 中 ，T= 传输 信号 的 持续 时 间 
E = 每 个 符号 的 信号 能 量 ; 
i=1,2++-M,, 
传输 信号 的 持续 时 间 了 = na7,， 其 中 每 个 持续 时 间 7, 内 传输 比特，M = 2" 
在 M 进 制 的 PSK 中 ， 载 波 相位 可 能 是 M 种 可 能 状态 中 的 一 种 。 信 号 波形 由 下 式 给 出 


i ‘ 4 
v(t) =/2ET cos {wt + g Dh Oster (12-13) 


Hp EF ie tT SAS RE, i =1.2,3…M， 

注意 到 式 (12-13) 可 以 写成 同 相 和 和 正 交 相位 波形 之 和 的 形式 。 在 M 进 制 的 PSK 
中 ， 调 制 信号 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 以 其 包 络 被 限 制 成 一 个 带 数 的 方式 连接 起 来 。 
这 个 常数 值 使 信息 点 呈现 在 一 个 圆 形 的 星座 图 中 。 如 果 人 多 许 调制 信号 的 同 相 和 正 交 
分 量 独 立 的 话 ， 这 种 调制 方式 就 称 作 M 进 制 的 正 交 幅度 调制 (QAM) 。 这 里 载波 进 
行 幅度 调制 的 同时 也 进行 相位 调制 。PSK 和 QAM 的 星座 图 实例 如 图 12-3 所 示 。 


图 12-3 
(a) 16-PSK; (b) 16-QAM 的 信号 星座 图 
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12.3.3 设计 折 中 

从 12.2 节 中 给 出 的 讨论 可 以 看 出 ， 信 道 带宽 和 传输 功率 构成 了 两 个 基本 的 通信 
资源 。 无 线 电信 和 号 发 送 和 接收 中 的 一 个 重要 因素 是 接收 终端 的 信 噪 比 (S/N)。 在 通 
信和 系统 中 ， 解 调 器 输入 端 通常 考虑 得 更 多 的 是 载波 与 曲 声 之 比 (CN) 这 个 参量 。 
解 调 器 之 后 的 参数 S/N 和 解 调 器 输 人 端的 参数 C/N 是 相关 的 。 在 令 人 满意 的 通信 
H, CN 必须 高 于 一 个 最 小 的 阅 值 。 频 率 调 制 系统 通常 的 阅 值 大 约 是 4 ~ 15dB， 
而 对 于 PSK 系统 根据 使 用 的 调制 器 类 型 的 不 同 是 8 ~15dB, 在 数字 通信 中 ， 用 来 
描述 接收 质量 (或 通信 和 效果) 的 常用 标准 是 误 比 特 率 (BER), iif ft) BER 通常 
在 10” ~10 环 之 间 。 如 果 C/N 在 给 定 的 阔 值 之 上 时 ， 在 模拟 和 数字 无 线 电 通信 系统 
中 ， 解 调 器 输出 端的 S/N ak BER 与 解 调 器 输入 端的 C/N 存在 线性 关系 。 此 外 , TEM 
进 制 的 PSK 和 M 进 制 的 QAM 方式 中 ”， 对 于 在 解 调 器 输出 端 给 定 的 BER， 解 调 器 
输入 端 所 需 的 C/N 比值 随 M 值 的 增 大 而 增 大 。 为 了 避免 电磁 干扰 并 对 现 有 频谱 有 效 
利用 ， 对 这 些 资 源 做 优化 是 很 重要 的 。 例 如 ， 这 里 我 们 从 频谱 节约 和 避免 电磁 干 殷 
的 立场 ， 考 虚 PSK 和 QAM 来 说 明 系 统 设 计 中 的 约 东 类 别 和 折 中 。 当 0 三 ! 生 了 了 时， 时 
进 制 QAM 的 发 射 信号 波形 由 下 了 起 给 出 

v(t) =./2ETa, cos (ef + 7 +,/2ETb, sin( wf + | | 
(12-14) 
=P, +H, 
其 中 a, Ab, 是 一 对 与 信息 点 的 位 置 有 关 的 整数 。 当 中 = 已 时 , A (12-14) FM 
取 4 时 的 式 (12-13) Hm. AFEA M I, Mithi QAM 与 好 进 制 的 PSK 有 
相似 的 频谱 特性 。 二 者 所 需 带宽 也 相似 。 对 于 时 进 制 的 PSK， 产 生 相同 的 10 ”的 符 
号 错误 概率 所 需 的 相关 的 带宽 和 功率 级 别 见 表 12-1" 。 
表 12-1 MEM PSK 的 带宽 和 功率 需求 ” 


(SE) it _ 【功率 )M 进 制 
(IFE) = 进 制 i 进 制 [dB) 
es wh 
4 0.5 0. 34 
B 0. 33 39i 
lt 0, 245 8, 52 


32 B 02 13.52 

ik: MAS Soca 16] . 

# 12-1 中 所 示 的 参数 表明 M =4 (PRH QPSK) 时 ， 在 带宽 和 功率 需求 之 间 可 以 
获得 很 好 的 折 中 。 对 于 给 定 的 BER 指标 ， 当 M >8 时 ， 与 实际 的 带宽 缩减 相 比 功率 
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需求 就 变 得 过 量 了 。 因为 这 个 原因 ， 实 际 应 用 中 很 少 使 用 日 >8 的 PSK AR", mi 
经 常 采用 QPSK 的 方式 。 尽 管 果 进 制 的 PSK A M 进 制 的 QAM 对 带宽 的 需求 是 一 样 
的 , 但 图 12-3 表明 对 相同 的 功率 级 别 ，M 进 制 的 QAM 的 信息 点 之 间 的 距离 比 相应 
AY M 进 制 的 PSK 的 距 离 要 大 。 因 此 ， 在 差错 性 能 中 ，M 进 制 的 QAM 得 到 的 结果 比 
FAIA M HERRI PSK 的 要 好 。 所 以 16-QAM . 64-QAM, 256-QAM 的 调制 方式 获得 了 
实际 应 用 。 


12.3.4 实例 设计 考虑 


对 不 同调 制 方式 、 所 需 功 率 带 宽 以 及 决定 特定 系统 在 特定 应 用 中 实际 设计 的 完 
整 讨论 超出 了 本 章 的 范围 。 这 样 的 讨论 和 分 析 在 其 他 的 书 中 可 以 获得 (例如 ， 矢 考 
文献 [4] 和 [8])。 基 于 这 些 讨 论 ， 下 文中 我 们 将 给 出 一 些 评述 。 

非 相干 检测 的 二 进 制 FSK 调制 是 一 种 通过 电话 信道 传输 数据 的 简单 方法 。 尽 管 
从 设计 和 工程 的 角度 看 这 是 一 种 经 济 的 方法 ,但 是 带 宽 的 利用 不 是 很 有 效 。4 相 和 8 
HAJ DPSK 是 这 种 应 用 中 的 其 他 方法 。 使 用 频率 调制 技术 的 最 新 的 UHF 和 微波 频带 
的 无 线 电 通 信和 最 初 起 源 于 模拟 通信 模式 中 。 当 这 些 相继 转换 为 数字 系统 时 ， 诸 如 无 
线 电 带宽 的 某 些 系统 结构 特征 保留 了 下 来 。 于 是 工作 就 是 通过 选择 和 使 用 调制 方式 ， 
来 获得 最 大 的 频谱 利用 率 【 见 式 (12-5))。 在 这 种 应 用 中 ,诸如 64-QAM 和 256- 
QAM 的 方式 很 吸引 人 。 无 线 电 通信 中 频谱 利用 率 达 到 最 大 也 就 是 在 给 定 的 频率 带宽 
内 使 信道 的 数目 达到 最 大 。 频 率 分 配 用 来 避免 不 同 服务 间 的 干扰 。 

在 蜂 况 通信 无 线 电 中 ， 频 谱 效 率 的 概念 是 使 每 个 蜂窝 单元 的 信道 数 达 到 最 大 。 
这 一 概念 与 以 上 提 到 的 其 他 无 线 电 系统 有 些 不 同 。 因此 ,， 扩 频 凋 制 方式 就 可 以 加 以 
应 用 ， 尽 管 信息 传输 的 扩 频 方法 所 需 带宽 超过 了 传送 感 兴趣 数据 的 最 小 必需 带宽 。 
在 蜂 帘 无 线 电 中 ， 扩 频 技 术 与 码 分 名 址 (CDMA) 或 时 分 名 址 (TDMA) 原理 的 联 
全 使 用 ， 是 一 种 可 能 用 来 改善 频谱 利用 率 ( 式 (12-5) ) 的 选择 。 


12.4 频谱 市 约 


频谱 节约 的 基本 方法 是 进行 适当 的 频率 规划 ， 特 别 是 在 许多 电磁 发 射 机 必须 在 
互 不 干扰 的 情况 下 工作 的 区 域内 。 一 个 实际 的 例子 就 是 具有 蜂 窗 电话 网 络 的 大 城市 
地 区 。 在 军事 战场 中 也 有 类 伺 的 需求 。 在 这 种 情况 下 ,使 用 网 格 方法 来 进行 频率 规 
划 - 整个 感 兴趣 的 地 理 区 域 (可 能 是 城市 、 乡 村 .甚至 是 一 个 大 陆 ) 划分 成 如 图 
12-4 中 所 示 的 网 格 ， 每 个 网 格 区 域 中 使 用 一 类 频率 。 每 类 笑 率 的 选取 是 使 不 同 无 线 电 
服务 间 的 干扰 或 潜在 十 扰 得 到 消除 或 者 至 少 碱 到 最 小 ， 


图 123-4 地 理 区 域 的 网 格 划 分 


- 些 可 用 的 有 效 频 率 规 划 的 方法 : 
目标 函数 的 最 小 化 
图 形 标 色 技 术 
启发 式 技 术 (heuristic technique) 
基于 线性 代数 的 网 格 频率 指 配 方法 
以 下 将 对 这 些 方法 做 一 个 简要 的 描述 和 讨论 。 


12.4.1 目标 函数 的 最 小 化 


不 同 服务 间 电 磁 干 扰 的 消除 需要 对 不 同 的 发 射 机 进行 不 同 的 非 干扰 频率 指 配 。 
为 此 目的 ， 基 于 简单 方法 的 频率 指 配 会 导致 频谱 的 大 量 消 耗 。 因此， 实际 中 ， 我们 
对 干扰 指定 一 个 可 以 接受 的 上 限 ， 而 不 是 以 完全 消除 干扰 为 目标 。 

为 了 实现 这 种 方法 ， 将 潜在 干扰 的 目标 函数 以 公式 的 形式 表示 出 来 。 目 标 函 数 
中 的 约 东 包括 发 射 机 的 工作 带宽 ， 一 组 发 射 机 所 使 用 的 频率 ， 以 及 可 以 接受 的 干扰 
上 限 。 以 这 种 宏观 原则 为 基础 得 到 的 这 类 规则 和 对 于 特殊 情况 的 附加 约 东 ， 提 供 了 
基于 目标 函数 的 频率 指 配 的 基础 。 如 果 干 扰 限 制约 束 仅仅 是 同 信道 约 东 ， 这 种 简单 
方法 就 会 带 来 可 观 的 频谱 节约 。 随 着 邻近 信道 和 同 信道 约束 的 比值 的 增加 ， 频 谱 的 
节约 量 就 趋 于 零 ”。 

12.4.1.1 频率 -距离 和 频率 - 约束 的 最 优化 。 干 扰 限 制约 束 大 致 可 以 分 为 两 
类 '”。 其 中 一 类 指 的 基 如 果 两 台 发 射 机 之 间 的 距离 小 于 一 定 值 (以 英里 为 单位 )， 对 
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于 这 些 发 射 机 的 一 些 联 会 频率 的 分 配 是 禁止 的 。 这 种 情况 下 对 抗 干扰 的 约束 是 距离 
和 频率 两 者 .这 种 方法 称 作 频率 -距离 (F * D) 的 东 指 配方 案 。 第 二 种 仅仅 采用 频 
率 隔离 的 方法 来 减轻 干扰 .这 种 方法 称 为 频率 -约束 (F-C) 分 配方 法 。 

如 果 一 个 设 普 中 有 许 名 发 射 机 的 话 ， 指 配 跨度 (span of an assignment) 指 的 就 是 
该 设 兰 中 频率 最 高 值 和 最 低 值 之 间 的 差 值 .设备 中 实际 所 使 用 的 频率 数目 称 为 指 配 阶 数 
(order of assignment) 。 目 的 是 最 小 化 指 配 跨度 的 分 配 问题 称 为 最 小 跨度 指 配 。 如 果 目 
的 是 使 指 配 跨 度 最 小 化 且 服 从 阶 数量 小 化 的 附加 约束 ， 这 种 则 称 为 最 小 阶 数 指 配 , 

12.4.1.2 下 *#D 的 东信 道 指 配 。 频 率 指 配 问题 中 出 现 的 约束 是 关于 同 信道 干 
H. 邻近 信道 干扰 和 频率 - 了 距 离 信 道 指 配 的 限制 。 如果 用 集合 论 的 方法 来 建立 一 个 

1317| 模型 的 话 ， 这 些 约 东 条 忻 就 会 以 一 组 不 等 式 或 问题 陈述 的 形式 出 现 。 一 种 适合 于 
“搜索 问题 ”的 人 台 适 算法 用 来 求解 未 知 量 。 一 个 算法 是 搜索 问题 的 解决 方案 ， 如 果 千 
系统 一 个 特定 的 输入， 它 就 产生 一 个 输出 ， 即 为 搜索 的 目标 。 对 于 研究 的 问题 ， 搜 
索 技 术 用 来 寻找 一 种 困 数 ， 这 种 图 数 能 够 将 给 定 的 发 射 机 系列 和 给 定 的 频率 系列 联 
系 起 来 ,满足 特定 的 间隔 的 干扰 限制 标准 以 及 最 小 的 频谱 利用 其， 

设备 中 同 信 道 的 发 射 机 之 间 的 距离 必须 太 于 一 定 的 值 4。 频率 距 离 约 束 的 同 信 和 道 
分 配 问题 (F+ DCCAP) 表述 如 下 |: 

如 果 了 是 一 个 平面 的 有 限 子 集 , d 是 一 个 正 有 理 数 ， 那 么 

寻找 一 种 可 行 的 指 配 4 (从 了 的 元 素 到 正 整 数 Z’ 的 元 素 ) 

A; TZ” 人 (对 于 TT 和 局 ) 

使 得 ACT) BYR AE Ay Es. 
IEA TELEALAN, WA: TZ 可 以 作为 这 些 发 射 机 的 信道 指 配 。 

当 调 谐 到 设备 中 的 一 个 发 射 机 的 接收 机 无 法 加 受 来 自 邻 近 信道 的 发 射 机 所 产生 
的 干扰 时 ， 应 该 应 用 邻近 信道 约束 。 这 种 情况 下 的 条 件 是 同 信道 的 发 射 机 之 间 的 中 
AEDE 4d(0)， 而 邻近 信道 的 发 射 机 之 间 的 嘿 离 至 少 是 d(1)。 

频率 -距离 约束 的 邻近 信道 指 配 问题 (F* D-ACAP) 表述 如 下 : 

如 果 了 是 一 个 平面 的 有 限 子 集 , P= {d(0) ,dt1)}， 

其 中 dt0) dC) Ey, MA 

寻找 一 种 可 行 的 指 配 A 

A: T+{1,2,--m(T,D) } 

这 是 对 于 TT 和 DD 而 言 的 最 小 跨度 指 配 。 

代表 可 用 约束 的 相应 不 等 式 系 列 ， 可 以 编制 成 用 来 处 理 小 及 大 量 位 置 和 频率 的 
频率 指 配 问题 计算 机 程序 ， 目 标 是 最 小 化 使 用 的 频谱 /， 从 使 频谱 浪费 最 少 的 观点 来 
看 ,最 小 圈 度 指 配 通常 被 认为 是 数学 上 最 优 的 。 对 于 某 些 情况 ， 最 小 阶 数 方法 比 最 
小 跨度 方法 更 为 方便 ， 
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12.4.1.3 实例。 我们 现在 可 以 描述 一 个 (F * D- ACAP) 实例 过 程 ”。 如 
图 12-5 所 示 ， 在 二 维 欧 几 里 得 空间 中 有 一 套 八 全 发 射 机 分 别 位 于 (0,0)、(0,1)、 
(3,1). (3,2). (3,4), (4,3). (05,5) 和 (6,6) 处 。 


图 12-5 发 射 机 位 置 的 图 示 ” 


相互 间距 d(1) =1 的 发 射 机 之 间 由 波浪 线 连接 。 它 们 不 能 指 配 到 同一 个 信道 
【 即 同 信道 发 射 机 ) BABII. HAI d(0) =1.415 的 发 射 机 之 间 由 平滑 
线 连接 。 这 类 发 射 机 不 能 指 配 到 相同 信道 〔 同 信道 ) 中 ,但 可 以 指 配 到 邻近 的 信道 。 
临近 发 射 机 位 置 但 在 括号 外 的 数字 是 以 F * D-CCAP 为 基础 的 。 括 号 内 的 数字 则 是 对 
F * D-ACAP 的 。 这 个 例子 说 明 最 小 跨度 指 配 可 能 会 浪费 频谱 。 而 频谱 的 浪费 则 是 由 
禁止 信道 指 配合 并 导致 的 。 

12.4. 1.4 ”频率 约束 信道 指 配 。 以 上 所 投 述 的 F*DD 方法 是 以 不 同 发 射 机 间 等 地 
理 间 距 为 基础 的 。 在 那 种 方法 中 ,信道 位 置 间 的 物理 距离 是 减弱 干扰 的 基础 。 然 而 ， 
在 许多 实际 情况 中 ， 不 同 发射 机 位 置 间 的 距离 是 无 意义 的 ， 或 者 它们 实际 上 是 放 在 
一 起 的 ， 扣 或 在 如 移动 基站 的 情况 下 距离 是 可 以 改变 的 。 在 这 种 情况 下 ,任何 关于 
信道 指 配 问题 的 方法 都 更 加 复杂 。 频 率 约束 ‘F-C) 信道 措 配方 法 以 及 与 这 个 搜索 问 
题 相 应 的 算法 ， 可 以 得 到 这 些 情 况 的 解 。 

对 于 一 组 发 射 机 

T={1,2, en} 


一 组 禁用 的 信道 间隔 被 计算 出 并 用 ax 的 年 阵 表示 o 
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每 一 个 fi,)) 都 是 对 同位 置 (或 称 动 ) 发 射 机 的 一 组 禁用 信道 间隔。 频率 间隔 
矩阵 作为 F-C 信道 分 配 中 一 组 干扰 限制 约 东 来 对 抗 干扰 

算法 中 附加 的 约束 来 自 于 对 最 小 跨度 指 配 或 最 小 阶 数 指 配 、 带 宽 限制 或 任何 其 
他 具体 情况 的 考虑 ， 

频率 约 东 矩阵 方法 比 F* D 方法 更 为 通用 。F-C 矩阵 方法 能 化 了 距离 间隔 的 作 
用 。 在 这 个 过 程 中 ,一 些 有 用 的 信息 可 能 忽视 .这 种 算法 也 可 用 于 考虑 间隔 距离 以 
有 效 地 解决 一 些 子 问题 。 当 考虑 到 包含 少量 的 发 射 机 和 频率 的 简单 情况 时 ， 用 于 解 
决 频率 指 配 问题 的 基于 这 种 算法 的 方法 可 能 会 不 必要 的 复杂 。 对 于 涉及 大 量 的 发 射 
机 和 频率 或 者 其 他 相关 约 东 的 复杂 情况 ， 基 于 一 组 理论 算法 的 计算 机 程序 可 以 得 到 
有 效 的 频率 规划 和 频谱 节约 。 

12.4.1.5 一 般 情 况 。 我 们 考虑 一 类 发 射 机 卫 ， 具 有 相同 的 功率 P, 和 带宽 bw, 
以 及 另 一 类 发 射 机 也 ， 功 率 和 带宽 分 别 为 户 和 bw- 它们 满足 条 件 

P £P, 
H bw, + bw, (12-15) 
对 于 【ij 

如 果 这 些 不 同类 的 发 射 机 使 用 可 变 功 率 或 不 均匀 间隔 的 离散 频率 共享 频带 ， 可 以 发 
现 频 谱 得 到 节约 。 还 发 现 使 用 均匀 间隔 频率 增加 了 不 可 忍受 的 干扰 的 潜在 可 能 。 男 
一 方面 ， 如 果 以 交织 方式 使 用 不 均匀 间隔 频率 ， 可 以 获得 可 观 的 改善 。 对 一 组 发 射 
机 的 禁用 频率 取决 于 地 形 、 环 境 、 发 射 机 功率 和 带宽 、 它 们 的 间隔 以 及 接收 机 的 抑 
制 特 性 。 

在 许多 频带 中 可 用 频率 短缺 的 观点 来 看 ， 对 发 射 机 和 接收 机 的 移动 组 进行 慕容 
的 频率 选择 需要 合适 的 规划 。 简 化 问题 的 方法 之 一 就 是 把 一 个 太 的 区 域 划分 成 小 的 
SZ, 重复 利用 每 个 可 用 的 无 线 电信 道 若干 次 。 一 部 分 信道 永久 地 指 配 到 具体 
的 区 域 ， 剩 余 的 存放 于 一 公用 的 池 中 ， 根 据 需 要 自动 从 一 个 区 域 切换 到 另 一 个 区 域 。 
信道 规划 在 通信 系统 投 人 使 用 之 前 就 已 完成 。 几 组 发 射 机 可 以 在 相同 的 区 域 中 工作 
于 公用 的 频率 。 原 则 上 ， 所 有 这 些 变化 的 约束 可 以 成 为 频率 指 配 算法 和 计算 机 程序 
的 一 部 分 。 规 划 可 以 随 着 需求 的 变化 而 不 断 修正 ，。 


12.4.2 图 形 标 色 


解决 问题 的 方法 之 一 是 确定 所 研究 的 问题 与 男 一 个 已 广泛 研究 过 的 问题 类 似 。 
用 这 种 方式 ， SAMO. 研究 和 先前 已 经 获得 的 结果 就 变 得 与 理解 和 发 现 手 涉 上 
问题 的 解决 方案 相关 了 。 已 证 明 频率 指 配 问 题 与 图 形 标 色 问 题 是 等 价 的 ”。 

假设 了 是 一 个 有 限 的 类 ， 可 以 是 发 射 机 。 这 里 ， 了 代表 一 组 顶点 或 发 射 机 的 位 
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A- 下 民 表 一 个 特定 的 了 的 二 元 子 集 。 因 此 ， 特 定 类 FF 的 二 元 子 集 {u,v} 称 为 边 类 
(edge set), ， 如 图 12-6 所 示 。 
iH, T={a,b,c,d,e HEMA 【Yertex set) 
F = {ab be,cd,ce 是 边关 
HE GEXH 
G= (T,F) 具有 顶点 类 了 和 边缘 类 下 


图 12-6 顶点 类 和 边 类 的 图 解 


在 图 形 表 示 中 , 干扰 存在 于 两 个 连接 的 节点 之 间 。 这 些 发 射 机 不 能 指 配 相 同 的 
屯 率 【节点 不 能 有 相同 的 颜色 ) 。 没 有 相连 的 节点 可 以 指 配 相同 的 频率 【节点 能 够 有 
相同 的 颜色 ) 。 

图 形 标 色 中 的 基本 搜索 问题 是 

ERE G=(T,F), 

寻找 指 配 A 

站 Ta 

使 得 4( 了) 的 最 大 值 最 小 

由 fo 天 4fvr)， 其 中 心 是 特定 类 三 的 元 豆 。 

上 文中 ，z "是 正 整 数 。 这 种 解决 方案 称 为 对 于 图 表 G 的 最 优 标 色 . 

图 表 G ATER e 由 以 下 不 等 式 定义 

e:F—Pl2 ) 

其 中 如 是 非 负 整数 。 

司 用 图 形 标 色 法 所 得 到 的 结论 或 解决 方案 (频率 指 配 ) 涉及 基于 图 论 和 可 观 的 
运算 复杂 度 的 算法 。 对 于 最 小 跨度 标 色 和 最 小 阶 数 标 色 ， 附 加 的 不 等 式 也 可 用 于 这 
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种 算法 中 。 
12.4.3 注释 


EFF + D 约束 或 F-C 信道 指 配方 法 的 频率 指 配 问 题 的 解决 方案 是 一 种 算法 。 这 
种 方案 表明 同情 道 指 配 问题 在 最 小 跨度 和 最 小 阶 数 指 配 中 扮演 了 中 心 角 色 。 单独 的 
最 小 跨度 指 配 可 能 占用 比 所 需 更 志 的 信道 。 另 一 方面 ， 最 小 阶 数 指 配 占用 较 少 的 
{238 . 

实际 中 的 频率 指 配 问题 是 复杂 的 。 约 东 和 需求 并 不 总 是 简单 和 统一 的 。 实际 的 
考虑 中 请 如 互 调 产 物 、 发 射 机 的 乱 真 发 射 以 及 不 同 区 域 或 网 格 中 和 不同 频 率 资源 列表 
(【 即 可 用 频率 ) 的 可 用 性 的 问题， 都 体现 出 复杂 性 - 由 于 到 目前 为 止 所 提 到 的 频率 指 
配 的 三 种 方法 都 是 很 基本 的 ， 它们 并 不 总 能 处 理 实 际 中 过 到 的 所 有 复杂 性 。 


12.4.4 启发 式 搜索 


启发 式 技术 '" 用 来 尝试 解决 频率 指 配 问题 ， 包 括 互 调 效 应 、 乱 真 频率 、 可 变频 
率 分 离 需求 、 重 复 区 域 结构 、 先 前 频率 指 配 的 规定 以 及 区 域 和 区 域 之 间 不 同 的 频率 
资源 列表 。 肩 发 式 搜索 的 原理 是 按 指 配 难度 递减 的 顺序 进行 信道 分 配 。 指 配 难 度 是 
对 给 定 的 信道 找到 满足 所 有 约束 的 兼容 频率 的 困难 程度 的 衡量 。 然而 ， 在 这 种 复杂 
的 问题 中 ， 并 不 总 能 找到 完全 令 人 满意 的 评估 指 配 难 度 的 公式 。 计 算 机 程序 包含 一 
进 民 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ， 发 现 经 验 上 难以 解决 的 频率 指 配 问题 被 放 在 需求 列表 的 
顶部 。 人 们 开发 了 采用 这 种 技术 的 计算 机 程序 ， 这 样 的 程序 可 以 解决 涉及 几 百 个 信 
道 的 频率 指 配 问 题 。 
12.4.4.1 图 解 实 例 。 启 发 式 搜索 方法 可 以 方便 地 通过 一 个 例子 来 说 明 '” -. 让 
我 们 设想 一 种 情况 ， 一 个 地 理 区 域 被 分 成 很 多 块 ， 如 图 12-7 所 示 。 工 作 区 域 分 成 如 
图 的 Z1,Z2,--Z9 Juk. 所 有 块 是 面积 相等 的 边 长 为 上 的 正方 形 。 区域 oO 中 趟 包含 
任何 通信 网 发 射 机 。 某 些 块 中 包 合 名 个 网 络 。 在 这 个 例子 中 有 16 个 单一 频率 的 单 工 
通信 网， 它们 记 为 T1,T2,…716。 每 个 网 络 都 有 一 个 单独 的 射频 信道 。 
问题 是 评估 一 个 525kHz 带宽 的 频带 ， 它 分 为 21 个 相 邻 的 信道 ， 每 个 信道 的 带 
宽 是 25kHz 。 
(1) 是 否 足 够 满足 要 求 ? 
(2) 是 和 理 是 容纳 所 有 网 络 的 最 小 必须 带宽 ? 
(3) 作出 一 个 频率 指 配方 案 ， 使 之 满足 以 下 特定 约束 ， 
(a) 在 同一 分 块 (同位 置 网 络 ) 的 网 络 间 有 3 个 信道 的 最 小 信道 间隔 。 
(b) 邻近 分 块 中 网 络 间 有 2 个 信道 的 最 小 信道 间隔 。 
(co) Fut RAP VIL 但 小 于 2W2L 的 网 络 间 有 1 个 信道 的 最 小 信道 间隔 。 
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图 12-7 916 个 网 的 区 域 结构 的 实例 


从 图 12-7 所 示 的 分 块 结构 中 可 以 看 出 ，Z2 中 最 少 需 要 15 个 信道 以 满足 同一 分 
块 中 网 络 间 的 最 小 需要 顾 率 间隔 是 3 个 信道 的 给 定 约 东 。 另 外 ， 我 们 注意 到 四 个 相 
邻 的 分 块 一 -ZL Z2, Z4 和 25 一 共 黎 盖 了 11 个 网 络 。 考 虑 以 上 给 定 约 东 的 其 中 一 
条 ， 邻 近 分 块 中 的 网 络 间 需 要 最 少 两 个 信道 的 频率 间隔 ,我 们 注意 到 满足 非 干扰 判 
据 所 需 的 总 的 信道 数目 是 21。 我 们 进一步 注意 到 ， 当 这 两 个 约束 条 件 满足 时 ， 剩 下 
的 【规定 的 ) 约束 条 件 能 够 在 当前 的 问题 中 得 到 满足 。 既 然 给 定 频带 有 21 个 信道， 
我 们 可 以 得 出 

(1) 给 定 的 需求 可 以 满足 。 

(2) 给 定 的 带宽 就 是 容纳 所 有 网 络 所 需 的 最 小 带宽 ， 

我 们 现在 对 手头 上 的 问题 进行 频率 指 配 规划 。 这 里 的 频率 指 配 问题 是 把 最 少数 
目的 信道 (21) 指 配给 不 同 的 网 络 。 当 然 ， 信 道 指 配 的 所 有 可 能 的 组 合 是 16" 。 当 
应 用 与 问题 中 规定 的 最 小 频率 间隔 相关 的 三 个 约 东 条 件 时 ， 必 须 排除 掉 一些 组 合 。 
使 用 约束 条 件 所 排除 掉 的 组 合 能 够 在 全 部 计算 机 程序 中 通过 适当 的 子 程序 或 算法 加 
以 实现 。 然 而 ， 即 使 进行 了 这 样 的 排除 后 ， 对 于 量 级 为 16 组 全 的 分 析 也 具有 可 观 的 
计算 复杂 度 和 时 间 。 然 而 我 们 应 该 指出 可 能 存在 对 这 个 问题 ( 即 满足 约束 条件 的 频 
率 指 配 的 组 合 ) 的 儿 种 解法 。 

在 当前 的 例子 中 ， 有 21 个 信道 。 我 们 将 它们 记 作 f1， £2, f3, -f21. ENER 
个 525kHz 频带 中 相互 之 间 有 25kHz 的 间 陋 ， 并 且 按 频率 增长 的 顺序 排列 。 表 示 每 一 
对 网 络 必须 的 信道 间隔 矩阵 如 表 12-2 所 示 。 这 个 表 也 给 出 了 每 一行 ( 即 每 个 网 络 ) 
的 间隔 之 和 。 然 而 ， 这 些 行 的 和 绝 不 能 与 整个 信道 需求 混 涌 。 
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表 12-2 信道 间隔 和 矩阵 


= 


T2 T3 T4 T5 T6 TI TR TO TiO Til TI? TIS 了 4 TH Tle FAH 
Ti 0 3 2 2 2 Z 2 l 2 2 2 2 | 1 l ü 25 
Tz 3 o 2 z 2 2 2 I 2 2 2 2 l 1 l (i 25 
T3 2 2 0 3 3 3 3 F- 2 2 2 1 I l 1 30 
T4 2 2 à ü 3 3 3 2 2 2 2 2 1 1 I i 30 
T5 2 Z 3 3 0 å 3 2 2 2 2 2 ] l 1 1 W) 
Tt 2 2 3 3 3 0 3 2 2 2 2 2 l l l 1 30 
T7 2 2 3 a 3 3 0 2 2 2 2 2 1 1 1 | 30 
T8 | l 2 2 2 2 2 0 ! l 2 2 0 1 1 1 21 
T9 2 2 2 2 2 2 2 l 0 3 2 2 2 2 2 | 29 
no 2 2 2 2 2 2 2 I 3 0) 2 2 2 2 2 1 29 
Til 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 3 Zz 2 2 2 3 
Tl2 2 2 2 2 Z 2 F 2 2 2 A 0 z 2 2 2 31 
Tl3 1 l l 1 | l | 0 P- 2 2 z 0 2 2 1 20 
Tl4 l | 1 1 | l 1 I 2 2 2 2 2 ü 3 2 23 
Tls | ] | 1 i | 1 l 2 2 2 2 2 3 0 2 23 
rlé 0 0 l 1 ! 1 1 l l l Z 2 l 2 2 0 17 


频率 指 配 的 启发 性 技术 从 安排 一 些 具 有 优先 级 的 网 络 开始 。 在 目前 的 案例 中 ， 
由 于 靠近 分 块 z2 网 络 最 集中 ， 所 以 能 够 直观 地 预测 在 这 个 分 块 中 找到 一 个 合适 的 频 
率 指 配 相对 比较 困难 . 因此 ， 在 这 个 分 块 中 ， 可 能 会 给 予 这 些 网 络 频 率 指 配 的 优先 
级 。 然 而 ， 通 常 为 了 使 这 种 方法 完全 通用 ， 对 网 络 数目 按 表 12-3 进行 排序 。 指 配 难 
度 的 起 始 值 都 置 为 堆 。 在 第 一 次 尝试 中 ， 指 配 到 网 络 的 频率 信道 交替 使 用 最 低 和 最 
高 的 可 用 频率 。 特 定 的 计算 机 程序 在 给 每 个 新 的 网 络 进行 频率 指 配 以 前 ， 处 理 三 种 
规定 的 约束 条 件 和 已 经 进行 的 指 配 。 这 一 过 程 就 得 到 了 如 表 12-3 所 示 的 频率 指 配方 
案 。 可 以 看 出 ， 当 使 用 这 种 方法 时 ， 对 于 其 中 的 三 个 网 络 (TI0,， T1, 712) RAR 
令 人 满意 的 频率 指 配 . 


表 12-3 第 一 次 尝试 中 的 频率 指 配方 案 


— W # 指 配 难度 。 指 配 的 频率 
o Tl 0. 00 fl 
T2 0.00 fz 
T3 0. 00 f3 
T4 0.00 rg 
T5 0.00 f6 
T6 0.00 fié 
T7 0.00 f9 
T8 0. 00 fla 
T9 0. 00 fll 
rio 0. 00 = 
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(iE) 
a a O- 指 配 难度 ee 指 配 的 频率 
T12 ü, 00 _ 
T13 0. 00 f2 
Tl4 0.00 #20 
T15 0. 00 fa 
Tió 0. 00 fig 


启发 式 技术 中 的 一 个 关键 方法 是 只 要 有 了 网络 找 不 到 令 人 满意 的 频率 指 配 ， 就 用 
启发 式 的 智能 方法 改变 网 络 的 指 配 硕 序 。 计 算 机 程序 对 指 配 难度 【 福 足 在 已 经 进行 
的 指 配 下 对 设备 的 约 东 时 ， 对 一 个 设备 找到 人 台 适 的 频率 指 配 的 困难 程 诬 的 一 种 抽象 
度量 ) 保持 跟踪 。 对 那些 找 下 到 令 人 清 意 的 频率 指 配 的 网 络 ， 计 算 机 程序 用 一 个 均 
名 分 布 于 0.15 ~0.45 间 的 伪 随 机 数 提升 【或 增加 ) 指 配 难度 。 网 络 的 顺序 以 指 配 难 
度 递减 的 顺序 重新 排列 。 在 这 一 步 之 后 进行 新 的 堂 试 ， 用 这 种 方法 指 配 频 率 给 不 同 
的 网 络 。 这 一 迁 代 过 程 持 续 数 次 ， 直 到 得 出 一 个 对 所 有 网 络 都 令 人 满意 的 频率 指 配 , 
选 代 的 每 个 阶段 ， 指 配 难 度 中 的 伪 随 机 增 量 要 确保 收 租用 这 种 方法 ， 那 些 找 不 到 
令 人 满意 的 频率 指 配 的 网 络 的 数目 逐渐 减少 ， 并 最 终 得 到 一 个 解 。 在 这 个 特例 中 "”， 
令 作 满意 的 指 配 方案 在 第 十 次 尝试 时 才 找 到 。 第 三 次 和 第 十 次 尝试 结束 时 的 结果 分 
别 如 表 12-4a ME 12-4b 所 示 。 


#12-4 (a) ”第 三 次 


网 丫 指 MO 频率 l 
了 3 0. 4263 fil 
T12 0, 2133 Jal 
Ti p. 2105 Fë! 
T2 0. 1734 fal 
Til 0. 1514 5 
T10 u. 1500 fii 
T9 0. 0000 fl 
T13 0. 0000 fs 
Tiä 0. OOK) f2 
Tis D. 0000 fia 
了 | 和 0. 0000 ja 
T4 0. 0000 fla 
T5 0. 0000 fi 
T6 0. OOK) 一 
T7 D. 0000 一 - 


T8 0. 0000 fig 
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12-4 (b) ”第 十 次 尝试 结束 时 的 频率 指 配 方案 


“网 络 7 Ñ 指 本 ee 
T6 0.6739 o _ fl 
n2 0.6314 ful 
TI 0. 5606 j 
T4 0, 5505 fg 
TIO 0.5371 fs 
Til 0.5115 fll 
T9 0. 4263 fl 
73 0. 3959 fis 
T5 0. 3864 fo 
72 0. 3843 fa 
T9 0. 3475 fll 
TI 0.3311 flo 
T14 0. 0000 f2 
Tis 0. 0000 fla 
Tió 0. 0000 f 
mi3 0. O000 fa 


在 所 描述 的 频率 指 配 的 问题 中 ， 我 们 已 将 16 个 信道 (频率) 指 配给 16 个 网 络 。 
这 种 指 配 方案 满足 所 有 规定 的 约束 条 件 。 注 意 到 在 这 个 方案 中 有 五 个 信道 (频率 jf6， 
fl2, fl6, f18 和 f20) 没有 使 用 。 然 而 ,车 没 有 一 开始 的 21 个 邻近 的 信道 ， 那 么 对 
所 有 16 个 网 络 进行 令 人 满意 的 频率 指 配 方案 是 不 可 能 的 - 

12.4.4.2 注释 。 启 发 式 技术 也 可 以 用 于 解决 一 些 复杂 情况 下 的 频率 指 配 问题 ， 
例如 双向 通信 网络 ( 双 工 网 ) 、 互 调 产物 、 乱 真 发 射 和 不 同 网 络 的 变化 的 可 用 频率 
(频率 资源 ) 。 各 种 适当 的 约 东 建 到 计算 机 程序 中 。 E- 个 解 出 现 之 前 可 能 要 进行 上 
百 吹 选 代 。 有 时 会 出 现 可 用 的 频率 资源 (BT) 不 足以 得 到 一 个 解 的 情况 - 在 
那些 情况 下 ,启发 式 选民 会 得 到 部 分 的 解 。 

启发 式 技术 是 自我 校正 的 。 当 一 次 先 代 偏离 了 那个 令 人 满意 的 解 《( 即 如 果 解 是 
不 收 化 的 ) ， 频 率 网络 会 自动 重 排 ,重组 的 速度 更 快 。 当 一 次 迁 代 好 像 接近 于 令 人 汪 
意 的 解 【 较 少 的 偏离 ) 时 ， 重 组 的 速度 减 慢 ， 使 收 化 更 易于 发 生 : 

一 个 简单 的 搜索 ， 类 似 于 对 具有 特定 初始 状态 和 目标 的 显 式 或 隐 式 图 形 ， 尽 可 能 
快 地 找到 最 短 花费 路 径 。 启 发 式 搜索 更 为 科学 -。 在 路 径 上 的 某 处 〔 可 能 是 在 它 自 身 的 
BA), RULE SEA RASH, RRR MA, RASH 
Tae, (RR MAT ERARE, Ja eR AE be C. 


12.4.5 基于 线性 代数 的 网 格 频率 指 配方 法 
随 着 发 射 机 位 置 并 不 固定 的 陆地 移动 通信 使 用 的 增加 ， 以 及 一 些 使 用 蜂窝 通信 
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的 大 城市 地 区 的 拓扑 特性 的 逐渐 改变 〈 例 如 商业 和 /或 经 济 中 心 从 城市 的 一 部 分 转 到 
男 一 部 分 ) ， 能 够 满足 实际 的 灵活 使 用 的 频率 规划 成 了 一 个 吸引 人 的 主题 。 
在 这 样 一 种 频率 规划 和 指 配 的 技术 中 ,一 种 基于 线性 代数 的 数学 方法 用 于 发 展 
一 种 无 干扰 的 频率 指 配方 案 ” 。 该 方法 也 适用 于 包 售 较 难 频率 指 配 问题 的 计算 上 上 比 
较 复杂 的 情况 。 在 这 种 方法 中 ， 感 兴趣 的 地 理 区 域 分 成 N, x N, 个 方形 网 格 ， 如 图 
12-8 所 示 。 数 N, ALN, 满足 
N, xN, =T, (12-16) 


其 中 工 . 是 给 定 频带 中 的 信道 总 数 。 


图 12-8 一 个 分 成 XN, 个 正方 形 网 格 的 年 形 区 域 
这 种 方法 的 基本 特征 是 将 不 同 的 电磁 干扰 判 据 转换 成 物理 距离 约 课 。 这 样 来 目 
邻近 信道 的 潜在 干扰 ， 发 射 机 和 接收 机 的 互 调 ， 减 第 要 求 (desensitization require- 
ment) ， 同 信道 约 东 ， 以 及 发 射 机 输出 和 接收 机 输入 电路 中 来 自 带 通 滤波 种 的 选择 性 
和 衰减 都 定 闵 成 两 个 基站 之 间 的 距离 约束 。 
我 们 现在 简要 地 描述 将 干扰 判 据 转 化 成 物理 曙 离 的 过 程 。 通 信和 网 络 中 的 基本 方 
E (以 分 由 表示 ) X: 
接收 机 所 需 最 小 信号 功率 
Pn = Pi + Pine (12-17) 
干扰 功率 
P = ERP - a, ~ ot, (12-18) 
自由 室 间 中 的 路 径 损 耗 〈 传 播 损 耗 ) 
a, =32.4+20 logF +20 logd (12-19) 
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其 中 ，P; 蚌 干扰 功率 ; 
ERP 是 发 射 机 的 有 效 辐 射 功率 ; 
e, 是 信号 在 自由 空间 传播 时 的 童 减 
a, 是 由 接收 机 电路 所 产生 的 干 拢 信号 的 音 减 “抑制 ; 
F EU MHz 为 单位 的 频率 ; 
可 是 以 km 为 单位 的 距离 ; 
Pi 是 为 了 使 接收 机 的 性 能 令 人 满意 ， 要 求 的 信号 已 必须 超过 干扰 功率 所 需 
[ty Ht 
从 式 (12-17) ~ 式 (12-19) ， 对 不 想 要 的 干扰 所 提供 的 抑制 量 由 下 式 给 出 
a, = ERP — 32. 4 -20 logF -20 logd - P min + Pans (12-20) 


对 于 给 定 的 具有 几 个 相同 发 射 机 和 接收 机 的 通信 系统 网 络 (正如 一 个 典型 的 蜂 帘 无 
ERRAT), Æ (12-20) 可 以 用 来 达到 对 不 同 的 干扰 提供 特定 衰减 和 抑制 所 需要 
的 距离 间隔 。 例 如 ,需要 提供 特定 的 邻近 信道 搞 制 和 减 租 的 距离 间隔 ad, 和 a ,由 以 下 
两 式 给 出 

20 logd, = ERP -32.4 -20 logF — P in + Ps 一 am (12-21) 
和 


20 logd, = ERP - 32. 4 -20 logF - P nin + Pans -an (12-22) 


HAMA, UN OLERE Ly TE E eA E ae a AI E FE FT TE Br eB T t AE 
够 转化 成 距离 约束 ”， 

对 于 给 定 的 靖 谱 和 可 用 的 信道 数 (满足 信道 间 的 特定 间隔 )， 定 义 了 基于 线性 代 
数 方法 的 策略 。 然 后 计算 任何 两 个 相距 下 个 信道 的 基站 间 的 最 小 无 节 网 皮 离 。 这 些 
距离 最 终 与 实际 的 物理 距离 相关 ， 提 供给 不 同 的 基站 ,进行 非 干 扰 工 作 。 


12.5 频谱 节约 : 小 结 


电磁 谱 或 环 谱 是 有 限 的 自然 资源 。 对 可 用 谱 宝 间 的 需求 充满 竞争 ( 见 第 1 章 的 
1.3，1.5.2 和 1.5.3 节 )。 频 谱 管 理 是 获得 最 优 频 率 使 用 的 工具 。 

随 着 对 基于 无 线 电 的 陆地 通信 ， 包 括 卫 星 和 蜂 窜 电信， 以 及 其 他 需要 谱 空 间 的 
基于 无 线 电 服 务 的 要 求 不 断 增加 ， 除 了 履行 规定 以 外 ， 还 需要 详细 的 技术 规划 。 每 
-项 新 服务 必须 占用 最 少 的 频段 ， 以 兼顾 现 有 的 和 未 来 的 要 求 【《 对 频率 空间 而 言 )， 
同时 进一步 使 对 已 有 的 服务 产生 匆 对 最 小 【理想 值 为 零 ) 的 电磁 干扰 。 因 此 ,详细 
而 智能 的 频率 指 配 是 获得 电磁 草 容 性 的 基础 ， 没 有 频率 的 协调 ,任何 单 纯 基 于 严格 
的 设备 规范 ， 或 第 9 -11 章 所 描述 的 设计 技术 的 EMC 方案 即使 不 是 完全 不 可 能 的 ， 
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也 将 是 很 昂贵 的 。 

电信 中 的 频率 规划 和 指 配 是 一 项 复杂 的 数学 实践 。 目 标 是 保证 在 给 定 的 频带 中 
有 最 大 的 无 线 电 通信 承载 能 力 。 对 于 一 给 定 类 型 的 无 线 电 服务 ， 首 先 要 考虑 的 是 服 
务 和 需求 的 质量 、 接 收 机 的 特性 、 传 播 条 件 、 干 扰 属 性 以 及 想 要 的 和 不 想 要 的 服务 之 
间 的 频率 间隔 '” 。 这 些 要 求 用 可 以 测量 的 参数 表示 ,通常 转换 成 接收 机 RF A 
端 可 接受 的 最 小 载 干 比 或 最 大 可 容忍 的 干扰 噪声 比 ， 这 些 是 需要 和 不 需要 的 信号 的 
频率 间隔 以 及 相关 发 射 机 和 接收 机 特性 的 函数 .在 频率 指 配 程序 中 ,通常 【例如 ， 
见 参 考 文献 [13] ) 要 考虑 以 下 套数; 

e Bei FH 空 际 中 的 同 信 道 干扰 产生 于 相隔 一 定 物理 距离 ， 且 在 同一 频 

率 同 时 工作 的 两 部 发 射 机 。 作 为 一 个 系统 设计 判 据 ， 当 干扰 信号 ( 即 不 需要 
的 信号 ) 功率 对 于 接收 而 言 ， 小 于 所 需 接 收 的 最 弱 信 号 ( 即 需 要 信和 号) 的 值 
6dB 时 ， 就 假设 存在 同 信道 干扰， 

四 “发射 机 互 调 干扰 一 一 当 工 作 于 频率 为 万 的 发 射 机 接收 了 来 自 于 附近 发 射 机 的 
频率 为 庆 的 传输 ， 并 且 两 个 频率 在 第 一 部 发 射 机 的 输出 级 合并 时 就 会 出 现 这 
类 干扰 。 在 这 个 过 程 中 ， 第 一 部 发 射 机 也 在 21 -天 和 3 -2F 处 辐射 互 调 成 
分 。 这 些 频 率 成 分 的 一 个 或 才 个 可 能 会 很 靠近 所 需 频率 。 

a BAAR HE ug Ty ak ey FPO 基站 同时 以 足 鳄 强 的 信号 强度 
工作 ， 可 产生 在 所 需 接收 机 的 通 带 之 内 的 互 调 产物 ， 而 接收 机 的 频率 与 这 些 
基站 的 频率 有 一 定 的 数值 关系 时 ， 就 会 产生 这 类 干 拢 。 例 如 ， 在 VHF/UHF 
的 陆地 移动 无 线 电 中 心 .，3/F - 户 处 的 两 信和 号 三 阶 的 成 分 、3 -六 处 的 两 信 
号 五 阶 的 成 分 , fA +A 处 的 三 信和 号 三 阶 成 分 以 及 2f -对 + 方 处 的 三 信号 
五 阶 成 分 已 被 认定 为 是 极其 重要 的 频率 关系 . 

名” 分 近 昼 道 干 扰 一 一 因为 发 射 机 的 边 带 曲 声 或 接收 机 的 减 狂 ,使 得 邻近 信 道 的 
信和 号 可 能 会 产生 干扰 。 

四 ”镜像 、 谐 波 和 乱 真 频率 的 干扰 。 当 考虑 到 诸如 扩 频 通信 的 宽带 系统 时 ， 这些 
考虑 就 显得 尤其 重要 。 典 型 的 ， 镜 像 是 最 高 程度 的 干扰 信和 号。 

e 存在 的 电磁 环境 和 虽 声 阔 值 。 

以 上 的 考虑 通常 形成 了 建立 全 面 的 频率 指 配 模型 的 基础 。 这 些 判 据 将 诸如 天 线 
辐射 方向 图 、 传 播 特 性 、 网 络 密度 以 及 所 用 调制 技术 这 些 系统 设计 参数 综合 起 来 "| 。 
所 产生 的 电磁 干扰 和 所 获得 的 通信 效率 也 极 大 地 依 来 于 所 证 用 的 调制 技术 。 

以 上 模型 可 与 12.4 节 所 描述 的 用 于 有 效 频 谱 规 划 的 频谱 节约 技术 联合 起 来 使 用 。 
这 里 给 出 的 大 网 和 本 章 中 给 出 的 技术 描述 最 多 只 是 对 一 个 非常 复杂 实例 的 简化 。 当 
涉及 即使 是 几 个 发 射 机 的 典型 情况 时 ， 有 效 的 频率 指 配 也 需要 仔细 规划 的 场 的 测量 ， 
设备 性 能 特性 的 精确 测量 、12.4 节 中 所 描述 类 型 的 数学 模型 的 使 用 以 及 用 以 评估 选 
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择 和 使 选择 最 优化 的 计算 机 的 使 用 。 该 数学 方法 是 基于 将 竺 考察 的 频率 指 配 问题 与 
其 他 一 些 已 经 广泛 研究 过 的 数学 问题 类 比 而 获得 的 。 这里， 来 自 于 集合 论 和 图 论 的 
模型 变 得 有 用 了 。 


因为 有 限 频谱 的 有 效 利用 具有 极 大 的 实际 重要 性 ,包含 调制 技术 和 频率 指 配方 


法 论 的 频谱 节约 和 最 佳 谱 利用 的 学 科 领 域 为 进一步 的 研究 向 开 了 大 门 。 
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习题 


1. (1) 描述 用 以 定义 频谱 节约 的 概念 和 数学 公式 。 解 释 式 中 出 现 的 不 同 量 是 如 何 怖 计 的 。 


(2) 对 于 一 个 90Mbivs 的 数字 通信 系统 ， 传 输 效率 是 4。 给 定 排他 使 用 面积 【denial area) 


一 一 -< 一 一 -一 一 m r ite 


BBS.2idianyuan.com = 237 3B 
J 题 325 


— 


是 1Okm’, ， 时 间 频 谱 占用 百分比 是 50% ， 比 较 访 通信 系统 和 了 六 =5MHz、, =100kHz 的 
频率 调制 系统 的 频谱 利用 因子 。 (330 
2. 解释 颜 率 指 配 问题 的 跨度 和 阶 数 的 区 别 。 你 如 何 考察 最 小 跨度 指 配 是 否 浪 费 频谱 ? 
3. 对 于 一 个 在 160MHz ， 使 用 全 向 天 线 的 200W 的 发 射 机 ， 计 算 在 同 信 道 条 件 下 ， 干 扰 信 和 号 为 
-130dBW 的 距离 d, {rE km. 
4. 解释 【1) 频谱 排 床 ; (2) 空间 排斥 ; (3) 频率 复 用 ; (4) 时 间 共 享 的 概念 和 实现 方法 。 
5 解释 在 频谱 节约 和 管理 中 集合 论 的 概念 是 如 何 应 用 的 。 [331 | 
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第 13 章 “” 电 磁 兼 容 计 算 机 建 模 与 仿真 


13.1 引言 


Tl 


ABRMCRRRATAMER, HAMA AEREA, ae pE 
是 良好 设计 和 测试 的 补充 。 具 体 而 言 ， 本 章 描述 了 如 下 几 个 部 分 : (1) 已 证 实 的 建 
模 步骤 和 《 自 顶 向 下 及 自 底 向 上 的 ) 评估 方法 学 ， 可 直接 应 用 于 复杂 系统 、 子 系统 
及 部 件 的 电磁 兼容 分 析 ; (2) 可 用 的 物理 体系 及 数值 方法 ; (3) 可 从 各 种 政府 、 商 
业 和 太 学 来 源 获得 的 计算 机 分 析 和 预测 软件 程序 ， 并 讨论 了 其 中 一 些 代码 的 物理 基 
础 的 应 用 及 求解 方法 ; (4) 电磁 碌 容 建 模 及 仿真 的 未 来 趋势 和 技术 。 

本 章 从 电磁 兼容 建 模 和 仿真 中 涉及 的 基本 步骤 的 背景 讨论 人 手 ， 为 开发 一 个 全 
面 的 EMC 评估 程序 打下 基础 。 接 着 ， 利 用 IEMCAP (系统 内 电磁 兼容 程序 ) 计算 机 
程序 ”的 例子 ， 概 括 地 论述 了 对 复杂 系统 进行 全 面 电磁 兼容 分 析 的 一 般 化 的 目 天 回 
下 的 方法 ， 然 而 这 个 讨论 也 可 以 使 用 类 似 的 系统 内 电磁 兼容 程序 。 本 章 也 回顾 了 可 
用 的 物理 体系 、 求 解 方法 以 及 一 些 代表 性 的 计算 机 程序 的 列表 。 小 结 部 分 简单 地 讨 
论 了 EMC 问题 求解 的 基于 计算 机 软件 技术 新 应 用 的 进展 。 

本 章 中 介绍 的 一 些 信 息 是 大 家 普遍 感 兴趣 的 。 教 科 书 通常 不 会 对 这 个 主题 展开 
详细 的 讨论 ， 因 为 计算 电磁 学 领域 是 一 个 不 断 变 化 的 学 科 ， 访 学科 会 不 断 地 出 现 一 
些 新 的 方法 和 程序 . 然而， 本 章 提 供 了 关于 计算 工具 使 用 的 实际 前 景 ， 使 读者 能 够 
了解 目前 电磁 兼容 工程 师 可 用 的 各 种 选择 和 方法 。 


13.2 通用 和 全 面 的 评估 方法 


这 里 讨论 的 重点 是 大 型 复杂 系统 的 电磁 兼容 评估 ， 例 如 ROL, 航天 化 ,水 面 
舰艇 、 汽 车 、 军 用 坦克 、 地 面 电 信和 设备 和 雷达 站 等 ， 也 包括 它们 的 各 种 电磁 辐射 铝 
或 收发 部 件 。 全 面 的 系统 内 电磁 兼容 评估 要 求 考虑 每 个 复杂 系统 问题 的 各 种 自 顶 同 
F 及 自 底 到 上 的 建 模 因素 的 折 中 。 特 别 地 ， 应 该 考虑 从 多 的 因素 以 及 影响 电磁 兼容 
问题 的 “状态 ”"， 如 与 关键 子 系统 、 接 收 机 或 敏感 部 件 相关 的 电磁 源 的 存在 ;“ 前 门 ” 
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AEA EA “AT” FRG RR; 时 变 的 可 能 引发 电磁 干扰 的 工作 状态 。 换 句 话 说 ， 
应 该 对 系统 、 子 系统 及 部 件 进行 必须 和 是 够 的 事先 评估 ， 以 便 识 别 高 优先 级 的 电磁 
Pilate Xe it. 这 有 助 于 定义 和 实现 有 效 的 评估 方法 ,指明 详细 的 电磁 
非 容 分 析 步 骤 并 且 定 义 减轻 电磁 干扰 情况 的 方法 。 该 方法 对 工程 设计 和 测试 是 一 
个 补充 ， 从 而 使 得 系统 及 其 于 系统 在 生命 周期 的 早期 阶段 就 可 以 实现 电位 若 容 。 
为 了 完善 工程 设计 ， 分 析 师 需要 了 解 系统 设计 工程 配置 控制 参数 ， 这 样 当 电磁 蒜 
容 建 模 分 析 结 果 已 知 时 ， 它 们 能 匹配 设计 周期 的 那个 阶段 的 设计 。 在 某 些 情况 下 ， 
尤其 是 一 些 大 型 的 系统 ， 如 飞机 命令 和 控制 平和 台 ， 由 于 分 析 的 时 间 较 长 ， 而 且 很 
复杂 ， 设 计 经 常 过 多 牵扯 电磁 兼容 工程 师 的 精力 ， 而 且 分 析 的 结果 意义 并 不 大 。 

自 顶 向 下 的 方法 从 大 型 复杂 系统 的 “外 部 ”问题 人 手 。 自 底 向 上 的 方法 主要 解 
决 涉及 内 部 子 系统 、 谋 入 式 电 子 元 件 及 电路 对 初级 外 部 的 影响 和 次 级 (感应 ) 电磁 
效应 的 响应 的 “内 部 ”问题 。 这 样 ， 大 型 结构 问题 和 它 的 部 件 可 以 适当 地 关联 起 来 ， 
从 而 我 们 可 以 从 各 个 不 同 的 级 别 来 研究 电磁 的 因 和 果 。 这 样 为 电磁 莱 容 分 析 师 提供 
了 一 种 以 自 顶 向 下 方式 同时 研究 整个 系统 的 方法 。 另 外 ， 为 了 分 析 由 内 部 耦合 能 量 
引起 的 电磁 效应 ， 系 统 中 选 定 的 或 单个 的 部 件 能 够 以 自 底 同上 的 方式 来 进行 分 析 。 
后 面 的 这 些 效应 可 能 与 系统 的 一 些 人 人 射 或 外 部 的 影响 有 关 。 全面 的 建 模 和 仿真 方法 
可 把 一 个 复杂 的 系统 分 解 成 多 个 部 分 ,根据 需要 以 整体 或 部 分 来 考虑 ， 从 而 集中 分 
析 师 注意 力 以 进行 电磁 菲 容 问 题 相关 的 识别 、 分 类 和 排序 等 。 这 个 过 程 也 有 助 于 分 
析 师 就 问题 的 不 同 部 分 选择 合适 的 分 析 和 求解 方法 。 

尽管 会 有 部 分 交 释 ， 研 究 大 型 复杂 系统 问题 的 单个 方法 不 同 于 分 析 元 忻 或 电路 
级 问题 的 方法 。 后 者 通常 涉及 使 用 器 件 或 集成 电路 的 仿真 软件 ， 这 种 软件 分 析 具 有 
相对 小 的 尺寸 的 敏感 模拟 和 数字 元 件 的 时 域 直 流 或 低频 交流 响应 。 电 路 仿真 工具 如 
SPICE 在 这 种 情况 下 可 用 来 对 问题 进行 建 模 和 人 分析， 这些 问题 依赖 于 信和 号 波形 的 类 
型 、 感 兴趣 的 频率 . 复杂 度 以 及 关心 的 电路 或 器 件 的 相对 斥 寸 ,在 这 个 级 别 上 可 用 
其 他 程序 研究 其 他 的 复杂 小 尺度 的 相互 作用 ， 如 放大 器 的 非 线 性 。 基 于 时 间 的 分 析 
结果 可 通过 FFT 和 道人 博 里 叶 变 换 的 方法 转换 到 频 域 。 另 一 方面 ， 因 为 问题 读 及 的 太 
才 很 大 ， 频 率 更 高 ， 频 带 更 宽 ， 精 度 更 高 ， 所 以 系统 级 电磁 兼容 分 析 和 预测 需 夺 使 
用 其 他 的 频 域 和 时 域 方法 。 从 实际 应 用 来 说 ， 较 高 的 频率 主要 是 由 于 存在 外 部 射频 
源 和 接收 机 (如 表面 天 线 ， 人 射 射频 场 )。 大 系统 问题 的 分 析 涉 及 联合 使 用 离散 、 淮 
离散 及 严格 的 数值 模型 进行 的 总 功率 预算 和 耦 台 损耗 的 计算 ， 从 而 在 所 需 的 精度 范 
围 内 实现 预测 。 这 种 情况 下 经 常 应 用 一 些 不 同 的 基于 频 域 和 时 域 的 物理 公式 和 基于 
矩阵 的 数值 方法 。 这 些 方 法 包括 和 矩 量 法 (MoM) ， 有 限 元 分 析 ” 建 模 (FEAZM) 、 几 何 
绕 射 理论 【GTD) 、 特 殊 的 频谱 技术 等 。 其 中 的 一 些 方法 和 技术 也 可 严格 用 于 问题 中 
的 “ 较 小 ”部 分 。 
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在 下 面 的 讨论 中 ， 将 着 重 描述 应 用 几何 参数 、 性 能 测试 和 有 代表 性 的 电磁 兼容 
性 能 系数 (figure of merit) 来 表征 的 复 旨 电磁 系统 的 方法 。 下 面 将 以 者 干 计算 机 覃 
型 和 仿真 方案 的 例子 进行 描述 . 
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容 性 。 这 样 一 个 系统 通常 定 久 成 由 许 过 电厂 发 射 接收 机 构成 ， 这 些 电磁 发 射 接收 机 
由 设备 及 关联 端口 单个 组 (如 天 线 、 线 缴 、 电 气 屏蔽 物 ) 表示 。 端 口 一 般 定 久 为 电 
磁 能 量 的 发 射 机 或 接收 机 。 

在 20 世纪 多 年代 末 到 70 年 代 初 ， 美 国 的 政府 、 工业 和 学 术 机 构 开 展 了 联合 研 
究 来 确定 分 析 复 杂 系 统 的 高 级 电磁 茹 容 计算 工具 的 要 求 。 其 中 系统 内 分 析 计 划 
(IAP) 是 美国 空军 资助 下 的 研究 o AP 最 初 成 果 是 发 展 了 若干 重要 的 电磁 兼容 分 
析 和 预测 工具 ， 特 别 地 ， 如 WEMCAP, 在 20 世纪 370 年 代 中 期 随 着 IEMCAP 程序 和 其 
他 计算 电磁 程序 的 使 用 ， 估 们 有 能 力 展 示 有 效 地 应 用 复杂 工具 进行 频率 管理 和 确保 
总 系统 的 电磁 兼 客 性 的 这 信 分析 过 程 和 概念。 

在 过 去 的 30 年 里 ， 利 用 IAP 研究 成 果 ， 在 发 展 和 应 用 计算 机 辅助 分 析 工 具 进 行 
电磁 兼容 问题 求解 方面 已 经 取得 了 巨大 的 技术 进步 。 计 算 机 辅助 的 电磁 兼容 分 析 与 
采用 度 好 的 实际 设计 规则 、 全 理应 用 电磁 兼容 规范 、 尊 特有 效 的 电磁 兼容 测试 和 整 
改 流 程 一 起 构成 了 一 套 “ 标 准 化 ”的 电磁 套 容 安全 指南 ， 该 指南 可 帮助 工程 师 们 在 
预定 的 环境 中 减 小 干 拢 和 系统 的 故障 ， 

计算 机 辅助 分 析 作 为 整个 系统 电磁 兼容 安全 程序 的 关键 环节 之 一 ， 可 用 来 建立 
复杂 系统 的 各 种 交互 矩阵 。 该 方法 对 于 系统 设计 的 早期 阶段 进行 故障 识别 很 有 帮助 ， 
可 以 通过 EMC 重新 设计 和 重点 的 验证 、 鉴 定 或 验收 测试 程序 进一步 得 到 解决 。 潜 在 
的 相互 作用 集 (set of interaction) 可 通过 一 个 干扰 的 相互 作用 样本 空间 (TISS) 来 表 
moO), TSS 可 组 织 成 一 个 所 有 可 能 的 相互 作用 或 耦合 传输 邑 数 的 矩阵 ， 建 立 了 构成 
系统 的 各 种 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 联系 。 这 些 相互 作用 是 香 属 于 平台 肉 ， 平台 间 和 
或 外 部 环境 与 平台 间 也 要 确定 。 例 如 ， 第 j 个 发 射 机 对 于 第 i 个 接收 机 {可 能 是 相同 
的 系统 内 或 不 同 的 系统 平台 间 ) 的 影响 可 用 了 ,来 表示 ， 如 图 13-1 所 示 。 图 13-1 也 描 
述 了 过 去 在 美国 空军 IAP 中 所 使 用 的 概念 和 方法 。 

这 种 策略 的 主要 目标 是 把 矩阵 中 可 能 产生 电磁 干扰 的 项 隔离 出 来 。 这 些 项 可 以 
通过 使 用 合适 的 EMC 工程 判 据 和 人 性 能 度量 按 严 重 程度 来 排序 。 完 成 这 个 工作 之 后 ， 
可 以 考虑 补救 措施 来 解决 电磁 干扰 问题 。 此 外 ,矩阵 的 初始 太 小 可 以 通过 一 阶 
(first-order) 工程 挑选 得 到 缩 碱 ， 该 挑选 包括 去 除 那 些 大 多 数 情 况 下 不 产生 麻烦 的 相 
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百 作 用 项 。 当 相互 作用 集 研 小 到 零 或 是 某 些 徽 绊 项 《 即 可 丽人 受 范围 的 危害 ) 的 子 集 
时 就 达到 了 电磁 雅 容 性 ， 仅 那些 需要 使 用 精确 的 电磁 菲 容 工 具 和 辅助 分 析 程 序 进 一 
步 或 更 精确 研究 的 作用 项 保留 下 来 。 建 立 相 互 作用 矩阵 并 实现 电磁 茹 容 分 析 目 标的 
方法 之 一 是 使 用 系统 级 的 程序 ， 如 IEMCAP， 
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图 13-1 十 扰 相互 作用 的 减少 


IEMCAP 程序 是 一 个 成 功 实现 全 面 的 、 自动 化 的 EMC 评估 方法 学 的 例子 ，BMC 
自动 评估 法 包含 了 最 坏 情 况 ( 即 保守 的 ) 建 模 和 分 析 基 本 原理 ，IEMCAP 可 以 分 析 [336] 
许多 典型 的 艳 合 模式 和 机 制 ， 并 且 提 供 了 对 复杂 系统 进行 分 层 的 自 顶 向 下 方式 的 建 
权能 力 。 该 软件 持续 广泛 使 用 于 复杂 系统 EMC 研究 ， 并 且 在 某 种 程度 上 认为 是 建 模 
和 分 析 应 用 领域 的 政府 和 工业 界 标准 。 然 而 ， 其 他 的 可 类比 的 EMC 分 析 程 序 也 可 引 
述 来 以 相似 的 方式 进行 目前 的 讨论 。 应 该 指出 的 是 ， 为 这 种 情况 引用 IEMCAP 或 任 
何其 他 的 EMC 分 析 工 具 并 不 是 有 意 来 支持 这 些 程序 。 然 而 ,IEMCAP 或 者 本 章 里 专 
门 引 用 的 任何 程序 仅 是 作为 代表 性 的 、 候选 的 工具 进行 讨论 ， 它 们 强调 了 全 面 EMC 
分 析 方 法 的 重要 方面 或 特征 。 

本 章 的 后 面部 分 我 们 会 研究 下 MCAP 程序 的 某 些 方面 来 说 明 与 目前 讨论 相关 的 
关键 概念 。 我 们 将 只 窒 出 IEMCAP 程序 及 几 种 其 他 程序 的 少数 功能 。 首 先 ， 应 用 于 
EMC 分 析 的 各 种 物理 及 求解 方法 的 简单 评述 与 一 些 广泛 使 用 的 基于 计算 机 程序 的 列 
表 一 起 给 出 。 
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13.3.1 建 模 技术 、 物 理 系统 及 求解 方法 


有 各 种 类 型 的 计算 机 软件 可 用 来 建 模 、 仿真 和 分 析 复 杂 的 电磁 问题 。 不 管 使 用 
的 是 什么 程序 或 计算 方法 ， 所 应 用 的 工程 理论 和 物理 系统 从 根本 上 是 基于 积分 或 微 
分 形式 的 麦克 斯 韦 方 程 组 。 对 于 一 个 给 定 的 问题 选择 合适 的 数值 建 模 软件 和 物理 模 
型 是 由 若干 判 据 决 定 的 。 它 们 是 ，(a) 所 求解 问题 〈〔 即 计算 大 型 复杂 结构 总 的 系统 
耦 台 作用 及 分 析 小 电路 或 器 件 端口 的 “本 地 ”干扰 ) 的 类 型 和 复杂 度 ; (tb) 要 求 的 
建 模 准确 度 或 分 析 精 度 相 对 于 物理 、 建 模 技术 或 软件 程序 内 在 的 限制 ; (c) 所 求解 
问题 是 否 包 含 开 放 或 闭合 的 几何 体 及 边界 或 其 他 建 模 上 的 细微 差别 ,这 可 能 强化 或 
者 减 小 了 某 些 计 算 方法 的 使 用 。 这 些 判 据 并 不 是 全 都 包含 的 。 确 袜 ， 在 选择 一 种 计 
算 技 术 而 不 是 另外 一 种 时 ， 在 逐个 案例 中 经 常会 有 额外 的 因素 需要 考虑 。 这 里 我 们 
不 会 把 重心 放 在 由 于 决定 应 用 何 种 计算 方法 而 引起 的 所 有 的 因素 和 考虑 上 ， 因 为 最 
后 的 决定 往往 因 特 定 的 系统 、 问题 或 应 用 而 不 同 。 

从 最 一 般 意 义 上 来 计 ， 物 理 系 统 可 以 分 为 基于 频 域 或 时 域 两 大 类 。 这 两 太 类 可 
以 进一步 细 分 成 处 理由 理想 导电 (PEC) 光滑 表面 表示 的 系统 拓扑 的 方法 ， 或 者 是 
由 基本 细 线 、 小 的 站 边 多 边 形 面 或 是 多 面体 组 成 的 网 格 。 还 可 以 进一步 地 扩展 和 细 
分 这 些 方法 ， 从 而 把 某 些 额外 的 建 模 约束 条 件 和 拓扑 变化 考虑 进来 。 这 些 包括 : 电 
尺寸 ; 负载 或 非 理想 导电 色散 层 的 指标 以 及 其 他 介质 材料 属性 【〔 均 习性 、 各 向 同 
性 ); 导体 形状 及 材料 层 的 数量 ; 包括 波导 状 结构 在 内 的 闭合 或 开放 的 几何 体 ; 静态 
或 准 静态 场 源 的 存在 ， 稳 态 与 瞬 态 激励 与 响应 ; 以 及 其 他 的 拓扑 、 材 料 和 电 参 数 - 
依赖 于 上 面 的 这 些 考 虑 ， 这 些 方 法 中 的 每 一 个 具有 一 些 优点 ， 而 在 某 些 情况 下 艾 可 
能 是 缺点 ， 所 以 要 合理 地 以 独立 或 组 侣 的 方式 应 用 这 些 方 法 以 研究 一 个 给 定 电磁 问 
题 的 不 同方 面 ， 

现存 在 相当 广泛 多 样 而 又 互相 补充 的 计算 方法 以 供 EMC 分 析 师 使 用 。 下 面 给 出 
的 是 最 常 使 用 方法 的 详尽 的 列表 。 

这 里 将 不 对 各 种 方法 进行 详细 的 描述 。 我 们 将 着 重 拒 述 适用 于 某 假设 的 复杂 系 
统 EMC 分 析 方 案 的 若干 代表 性 方法 。 在 表 13-1 中 对 计算 方法 、 物 理 系统 及 求解 前 进 
行 了 总 结 ““ 。 

很 明显 ， 依 据 问题 和 分 析 目 标 可 以 选择 很 多 计算 方法 。 在 表 13-1 中 列 出 的 方 
法 内 给 出 了 一 部 分 ， 然 而 也 是 相当 广泛 的 。 还 有 其 他 的 方法 和 解法 并 未 在 此 详细 
讨论 ， 留 给 读者 作为 研究 练习 。 这 些 包 括 多 分 辨 率 技术 (MRT) 、 有 限 积分 技术 
(FIT) 、 递 归 格 林 函 数 方法 (RGFM) 以 及 使 用 偏 微分 方程 求解 的 理想 匹配 层 方法 
( PML/PDE) . 
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表 13-1 物理 系统 和 方法 
描述 "评论 


PIL oR Be (PDE) MARA. Ri Pa, HP RA 
Ia eR Ee, M: Se PBR ae. Ra 
界 域 是 一 个 容积 的 内 表面 或 外 表面 ， 那 么 员 有 表面 前 分 成 网 格 单 元 。BEM 方法 
较 其 他 方法 的 计算 优势 掺 相当 太 的 。 它 对 低 舌 问题 龙 其 有 用 。 该 方 法 使 用 最 简单 
的 单元 , EMA RRA. PA RAR. ERM CR) EK 
(电磁场) a) RAR FAD ARE A A E a PP a. 
电子 工程 师 趋 向 于 使 用 更 通用 的 未 请 翅 量 法 来 描述 该 技术 的 实现 。 然 而 ， 在 电子 
TEM h SAMPLER Re as AEA 


Rt HERTHA AS TR Ce ee E TE AE 
用 网 格 单 元 求解 PDE。 相 对 于 表面 积分 方法 内 要 求 对 表面 进行 剖 分 ，FEMA 方 
法 要 求 对 靖 构 的 整个 体积 进行 前 务 ， 然 而 ， 每 个 网 格 单元 可 以 与 名 近 的 其 他 单 无 
县 有 完全 不 同 的 材料 特性 。 一 般 地 ，FEM7A ERE Po EH 
建 模 ， 但 对 于 无 边界 的 辐射 问题 的 建 槛 ， 该 方法 并 不 如 矩 量 法 有 效 。 该 方法 查 求 
把 一 个 域 离散 化 成 一 些小 的 均匀 的 子 区 域 或 网 烙 单 元 ， 理应 用 结 定 的 边界 条 件 使 
用 强 性 系统 的 方程 组 进行 场 求解 。 模 型 包含 了 器 忻 尽 寸 .材料 常数 ， 激励 和 边界 
约 东 等 信息 。 在 存在 几何 细节 的 地 方 网 格 单 元 可 以 很 小 ， 其 他 地 方 则 可 以 较 太 。 
在 每 个 有 限 单元 蛙 ， 假 定 场 值 只 有 简单 的 (通常 是 线性 的 ) Fies PIH ME 
为 节点 - FEMA 方法 的 目标 基 确 定 节点 处 的 场 值 。 友 部 填 的 PEMA 方法 是 变 
分 技术 ， 对 基于 真实 解 已 知 为 不 变 的 表达 式 进 行 量 小 化 或 最 太 化 ， 一 般 地 ， 
FEMA 方法 通过 最 小 化 能 量 值 来 求解 未 知 的 场 值 。 只 要 它 可 以 表示 成 PDE， 它 
就 适用 于 广泛 的 物理 "工程 问题 和 自 率 


这 是 基于 如 权 杂 乔 方 法 的 数值 技术 。 尽 管 加 权 余 量 方法 既 可 以 用 于 积分 方程 也 
可 以 用 于 微分 方 好 ,但 它 与 表面 积分 方法 音义 相同 。 矩 基 法 技术 应 用 疾 线 网 格 近 
似 ， 或 使 用 理想 导电 (PEC) 平面 单元 ， 访 单元 的 尺寸 -- 般 在 01 ~0 A È 
最 适用 于 分 析 电 小 到 中 等 尺寸 无 边界 辐射 间 题 ， 并 扩 长 分 析 PEC 结构 和 均匀 电 
AE., AERA, EBT AN ON Te WR PEC 类 的 。 电 磁场 授 过 线 
网 格 电 流 和 面 函 的 面 电流 密度 素 计 算 。 一般 地 ， 访 方法 对 于 分 析 腥 琳 非 均 匀 几 何 
体 不 是 很 适用 


UTD 是 GID 方法 的 扩展 。 这 些 方法 是 商 策 方法 ， 只 有 当 所 分 析 的 鞠 体 斥 才 相 
AP hi Re, ea ee. th, SRR 
近 于 和 零 时 ， 场 可 通过 几何 光学 法 【GO) 来 确定 ，UTD 和 GTO 是 GD 方法 的 扩 
展 ， 它 们 钴 舍 了 电磁 结构 的 直射 线 、 反 射 、 绕 射 和 元 径 传播 的 效应 。 绕 射 是 高 频 
的 局 部 现象 。 所 以 ， 晓 射 波 在 边沿 ， 角 和 和 表面 的 特性 可 以 通过 简单 的 标准 问题 精 
确 解 的 渐 近 形式 来 确定 。 例 如 ， 一 个 尖锐 边 氏 的 绕 射 间 题 可 通过 考虑 无 限 覃 形 的 
解 的 毅 近 形式 来 求解 。GTD 和 UTD 方法 在 GO 射线 上 增加 了 绕 射 射线 以 获得 改 
普 的 精确 场 解 的 慎 计 值 。 规 则 问题 包括 那些 由 简单 物 侍 ， 如 市 意 盖 的 直 圆 柱 舍 或 
HEHE., PBR. NG i. MAk. REE., 球体 等 构成 的 物体 。 一 些 公式 


i 


BEM 方法 (5 FEMA HREM) RR THAI zA. 它 是 .一 种 使 用 网 格 
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(H) 
方法 /系统 /技术 描述 "评论 
通用 目的 或 常用 方法 
传输 线 方法 这 是 一 个 适 于 求解 场 问题 的 一 般 数值 仿真 方法 。 它 属于 普通 类 差分 时 域 数值 
(TLM) 模 方 法 。 其 性 能 与 FDTD 方法 类 似 。FDTD 学 析 在 时 域 中 进行 ， 整 个 分 析 区 域 被 


网 格 化 。 基 本 的 TLM 方法 基 裴 入 一 个 离散 模型 ， 热 后 再 通过 数值 方法 精确 求 
解 。 只 在 离 芍 化 阶段 引 从 了 和 近似， 对 于 电厂 系统 ， 离 艇 模型 是 通过 用 人 传输线 网 阁 
填充 空间 来 形成 的 ， 传 输 线 上 的 电压 和 电流 第 出 了 电场 和 盔 场 的 信息 。 传 输 线 相 
交 的 虚 称 为 节点 ，3D 情况 最 党 用 的 节点 是 对 称 密 集 节 点 。 附 加 元 件 。 如 炎 传 辆 
PTE MATa PRE ie ASE. Ri. BCS ye ta 
RR a RR EE. E 
“Asti Ae, Ha He Bi tak PE AT. Akika a E a 
Hor, BOP Petia ARS. CR bas e fe h 
Hea Pi Re. RE AM EE RE E, 
FFB SORTED Sra aS fT EEE ER A S| 
ME a EAE OR. PR E 
HE., HEEE TAR PaE RER AEREE T 
ASH TCH ike BR. ESE RAE ERA TLM 方 
(339 | 法 的 优点 与 使 用 FDTD FRNA, IRA. 非 线性 材料 建 模 。 GCE 
冲 响应 和 时 域 行为 可 以 明确 地 确定 。 此 人 外， 与 FDTD 类似， 该 方法 适 于 在 太 型 并 
行 机 器 上 实现 。FDTD 方法 的 上 店 点 该 方法 也 有 有。 主要 的 缺点 是 体积 大 的 问题 必 甩 
使 用 精细 网 格 ， 需 要 过 志 的 计算 央 。 妨 而 ，TLM 方法 和 FDTD 技术 功能 都 非常 
强 太 而 且 被 广汉 使用。 对 于 许 才 类 型 的 电 礁 问题 ,它们 是 羽 有 的 实用 分 析 方 法 : 
是 香 使 用 TLM 或 者 FDTD 技术 和 祖 大 程度 决定 于 个 人 。 很 多 工程 师 发 现 TLM 方法 
HAAR, WA. Bai, MTER E ea FDTD 方法 ， 
因为 它 简单 .直接 求解 支 克 斯 韦 方程 组 。 传 输 线 方法 需要 更 太 的 每 节点 计算 机 内 
存 ， 但 是 它 能 对 复杂 边界 几何 体 更 好 地 建 模 。 这 是 因为 在 每 个 边界 节点 上 电场 和 


fi i Hae 
时 域 有 限 莽 分 法 该 方法 在 给 定 边 界 条 件 下 他 用 次 格 技术 求解 PDPE。 在 与 时 间 相 鞭 的 PDE P, 
(FDTD) 差分 可 在 室 间 和 时 间 中 都 使 用 【 即 FDTD), 或 者 在 给 定 频 率 下 仅 对 空间 位 移 分 


EER (FOTOD), FOTO 技术 也 要 求 对 整个 体积 进行 前 分 。 A, heei E 
均 名 的， 所 书 网 格 审 度 由 靖 构 的 最 小 的 婴 节 部 分 来 决定 。 不 像 太 部 分 的 FEMA 
和 MoM 方法 ，FDTD 技术 非常 适 于 鲜 塌 问题 的 分 析 。 时 间 步 进 一 直 进 行 到 得 到 
稳 塌 解 或 起 要 的 鹃 应 。 在 每 个 时 间 步 ， 用 来 更 新 场 分 艇 的 方程 是 完全 显 式 的 。 不 
需要 求解 系统 的 线性 方程 组 。 需 要 的 计算 机 内 存 和 运行 时 间 与 建 模 体积 的 电 斥 才 
和 网 格 精 度 成 正比 。 因 为 基本 的 单元 是 立 直 体 ， 所 以 人 徽 射 体 上 的 曲面 属 和 台阶 
{ko MASH, GT AM, PT. MPA. ee. 5 
当 的 台阶 化 近 休 可 能 要 求 非常 小 的 网 烙 尺寸 (0.1 -0. 254 RAD). BAAR 
增加 问题 的 计算 和 其 。 引 入 具有 非 乍 形 单元 的 者 面 共 形 FDTD 技术 来 组 和 该 问题 。 
与 FEMA 方法 类 似 ，FDTD 方法 非常 适合 于 对 复杂 非 均匀 靖 构 进行 建 模 。 此 外 ， 
ip FDTD 的 实现 对 于 无 边界 问题 的 建 模 确实 比 FEMA a. 所 以 ， 
FDTD 技术 经 常用 于 对 无 边界 复原 非 均 名 结构 建 模 


方法 /系统 /技术 


时 域 有 限 体 积 法 
(FYTD) 


射出 跳 弹 射线 法 
(SBR) 


几何 光学 法 
(GO) 


Jt Hh BB HE Oy E 
(CGM) 


[tr o BAR. F tl 


| =] = 
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(28) 
; 描述 ”评论 
通用 目的 或 常用 方法 

BR FOTO 方法 的 扩 庆 ， 它 序 许 网 格 肉 的 每 个 单元 可 以 是 性 意 和 形状。 上 师 域 
蛙 果 可 通过 对 时 域 线 果 进 行 离散 傅 里 时 变换 而 神 到 这 需要 上 额外 的 计算 ， 但 宽带 
频 域 分 析 可 通过 对 系统 的 脉冲 啊 应 做 变 撞 面 得到。FYTD (和 FDTD) 方法 广泛 
地 应 用 于 RCS 分 析 中 ， 尽 管 它们 已 经 应用 于 广 乏 的 电磁 建 模 问题 。 兴 活性 是 它 
MEBs. ARS eee S Gik. 电介质 以 及 有 耗 非 线性 非 各 向 
同性 的 材料 内 传播 时 ， 它 可 以 钻 建 模 。 男 一 个 做 点 是 它们 和 祖 容易 在 太 弄 并行 计算 
机 上 上 实现， 尤其 是 活 倒 钼 理 器 和 单 指令 天 数据 的 机 器 。 唯 一 的 较 太 缺点 是 对 于 某 
些 结 构 问 题 的 尺寸 很 容易 变 得 玲 钼 理 ， 网 格 分 只 率 通常 由 异型 的 最 小 结构 的 尺寸 
华 定 ， 网 格 的 体积 必 基 号 名 太 以 体能 包间 整个 物体 及 近 场 的 大 部 分。， 包 音 小 的 复 
霖 几何 休 的 支 型 物体 可 能 需要 大 和 量 密 的 网 恪 。 如 时 是 这 种 情况 ， 那 笠 基 他 的 数值 

技术 可 能 出 FVTD (或 FDTD) 方法 更 有 效 


该 高 频 方法 是 基于 把 支 量 的 射线 从 点 射 机 位 置 “ 射 癌 ”由 接收 机 组 成 的 给 定 
ILAE. 射线 射出 时 并 未 考 虚 接 收 机 的 位 置 (不 像 UTD 或 GTD 方法 )。 这 些 射 
线 遵 守 反 射 定律 从 反射 平面 表面 【 即 小 平面 ) 反弹 开 。 央 为 没有 搜索 特定 的 射 
线路 径 来 决定 局 域 最 小 值 、 最 太 值 或 弯曲 ， 所 以 每 杀 射 线 的 路 径 可 以 相对 贸 快 地 
找到 。 比 用 GTD 可 以 考虑 更 志 的 射 强 ， 但 是 每 个 SBR 射线 可 以 更 快 地 计算 ， 因 
为 对 于 整个 地 由 平面 表面 组 成 的 几何 体 ， 射 出 和 反弹 过 程 都 是 非常 直接 的 。 使 用 
SBR 方法 得 首先 计算 特定 点 的 初始 场 值 ， 因 为 并 不 能 确保 所 有 重要 的 SBR 射线 
都 通过 那个 点 。 必 须 使 用 包 困 那个 点 的 一 个 收入 区， 然后 使 用 通过 这 个 区 域 的 身 
线 来 确定 场 强 太 小 。 单 跳 PO 加 上 PTD 的 贡献 和 过 上 足 几 何 光 学 射线 的 贡献 都 包 会 
在 计算 中 - 这 些 联 合 方 法 可 适用 于 平面 的 频率 选择 表面 (FSS), 它们 有 不 同类 
型 的 岩 撤 边界 条 件 和 复杂 的 材料 特性 如 非 理想 导电 的 褒 层 ， 板 层 或 分 层 }。 最 
近 的 研究 导致 了 非 于 面 和 更 高 阶 的 表面 处 理 方法 的 发 展 


几何 光学 法 应 用 了 光 息 通过 光 媒 质 传 播 时 的 精确 射 钱 追踪 方 社 ， 访 方 持 考虑 了 
散射 . 反射 和 边缘 畸变 的 现象 和 效应 


一 


共 施 梯度 方法 也 是 基于 加 权 余 量 方 法 . 概念 上 讲 它 与 传统 的 适量 法 非常 相册 。 
该 方法 有 两 个 特征 通常 不同 于 其 他 和 定量 法 。 第 一 个 基 加 权 函 数 使 用 的 方式 。 第 一 
个 是 求解 线性 方程 系统 的 方法 。 SRA Pe CA) 来 
ae PTE BTA, CGM 使 用 内 积 的 一 个 不 同形 式 纠 做 希 系 伯 特 内 积 ， 
EAR TRAE Ree es. SAR Ae, Eee 
Reh, ATO a. TE. MAAR. 传统 年 
Aa ANE Se FE as a BP a SBE eS SR A 
Sty Bn SR E. ANERE ey - 的 尔 当 方法 或 其 他 直接 求解 

It. FE RAPES EH NRA) 下 求解 系统 的 方程 组 。 共 

生 井 庶 方 法 他 用 造 代 求解 程序 该 程序 叫做 共 辑 梯度 法 ， 可 应 用 到 系统 方程 组 中 
HARRASTAA P. SMARA RR RERE EERE, MAE E 
法 是 非常 有 优势 的 


= a 
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方法 "系统 “技术 


混合 方法 


广义 巍 极 于 方法 
( GMT-MoM } 


# TSR TALE 
(MMF) 


E a A AE SY 
域 方法 


( 续 ) 
描述 /评论 
通用 目的 或 前 用 方法 i 

没有 哪 一 个 方法 能 很 好 地 适用 于 所 有 的 【或 者 甚至 大 部 分 的 ) 电磁 建 模 问题 。 
支部 分 的 矩 生 法币 能 对 下 均匀 非 线 性 介质 进行 建 模 。 有 限 元 法 韦 能 有 效 地 对 支 型 
辑 射 问题 进行 建 寞 。GMT 和 UTD 不适 音 干 小 型 复杂 结构 或 要 求 精 确 求 解 耐 电流 
或 线 电 流 的 问题 。 和 不幸 的 是 ， 云 部 分 的 塞 际 印 制 电路 板 辐 射 模型 内 有 所 有 这 些 特 
征 ， 所 以 不 能 用 这 些 方法 中 的 任 一 个 来 分 析 。 被 许 赤 研究 者 条 用 过 的 一 种 求解 方 
法 是 把 两 个 或 灰 个 方法 辣 全 到 一 个 程序 中 。 每 个 方法 都 应 用 于 问题 的 最 适合 的 区 
域 。 在 这 些 区 域 间 的 界面 处 强加 上 人 浊 适 的 边界 条 件 。 通常 ， 表 面积 分 技术 如 过 办 
元 方法 会 与 有 限 元 方法 如 FEMA, FOTD 或 TLM HEHE. Phe E 
于 个 座 音 方法 的 成 巧 实现 。 到 月 前 为 止 ， 还 证 有 一 种 可 用 的 混 音 方 波 能 对 印 制 电 
路 极 的 辐射 问题 进行 祖 好 的 建 模 。 这 是 由 于 这 些 方法 大 部 分 是 用 来 预 抽 雷达 散射 
Wii (RCS) 或 者 共 他 艇 射 问题 ， 其 源 离 建 模 的 结构 通常 很 远 。 最 广泛 使 用 的 
混 音 方 接 也 包括 MoM GTO FOFO $F 1E k ft. MoM/PO, FEM/MoM 和 
MoMAMMP。 车 干 个 这 些 注 省 方 竺 的 频 域 和 时 域 版 本 已 经 用 某 些 CED 代码 实现 
T. WEE FFT 和 道 FFT 方法 把 时 域 结 果 和 晤 域 结 果 联 系 了 起 来 


广义 密 极 子 方法 是 一 个 分 析 电 磁 间 题 相 对 较 新 的 方法 。 它 如同 MoM) eat 
于 如 权 余 量 法 的 顿 域 方 法 - 该 方法 是 儿 一 无 二 的 国 为 其 属 开 函数 是 与 副 加 有 边界 
条 件 的 表面 有 一 定 不 离 的 源 产 生 的 场 的 解析 解 。 矩 量 法 通常 采用 展开 函数 率 代 表 
存在 于 边界 表面 上 的 量 如 电荷 或 电流 。GMT 展开 函数 基 对 应 包 极 千 源 的 球面 该 
Sie. HA FRE, SAR ee Ti 
E., Me Ta heat. ARR. RT RE EH 
La ae A a A a, A at — 
AM aR. ENERE AOR BH A Ay, PATE EE 
积分 这 些 量 来 求 场 。 这 个 积分 在 GMT OR PE eT BG, GMT 
处 理 电介质 边界 和 导电 边界 的 方法 有 一 点 下 同 。 使 用 相同 的 过 极 子 展开 函数 。 i 
于 这 个 原因 ， 在 具有 过 个 电介质 和 导体 的 结构 建 模 上 ，GMT 通用 目的 的 方法 比 
一 般 目的 的 矩 其 法 更 容易 。 另 一 方面 , 短 重 法 采用 了 针对 特定 类 型 的 结构 【如 
zk) 优化 的 展开 函数 ， 在 对 特定 类 型 问题 的 建 模 上 更 有 效 。 在 过 去 的 十 年 里， 
GMT 已 经 用 于 各 种 电磁 结构 ， 亿 括 电 介质 体 、 被 导 障 恰 物 和 理想 导体 散射 。 该 
新 方法 的 研究 和 新 发 展 还 在 继续 。 最 近 的 较 六 的 发 展 包 括 细 线 建 模 能 力 的 增加 和 
对 称 关 构建 模 的 “ 环 极 子 ”fringpole) 展开 函数 

MMP 实际 上 其 起源 于 GMT 方法 的 基于 代码 的 技术 。 它 是 数值 场 计 算 的 半 解 
析 方 法 。 本 质 上 ， 场 是 由 一 系列 的 基 场 扩展 厕 来。 每 个 基 场 是 均 习 区 域 中 场 方 姓 
的 解析 解 。 基 场 的 幅 座 由 广 关 点 匹配 技术 来 计算， 该 技术 是 相对 有 将 .从 确 和 健 
牡 的 。 由 于 它 与 解析 解 的 紧密 相关 性 ， 当 要 求 精 确 可 千 解 时 ，MMP 是 非常 有 用 
而 且 有 效 的 


该 方法 使 用 非 数 值 和 准 离 散 公 式 ， 提 供 了 有 用 的 近似 和 保守 或 最 坏 情 况 的 分 析 
结果 。 基 于 该 方法 的 大 部 分 的 计算 方法 是 在 频 域 。 这 个 类 中 的 许 刻 公式 计算 结果 
旦 基于 实 部 【幅度 ) BY 
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HH PBL PE Sb HE 尽管 从 概念 上 讲 FDFD 方法 与 FDTD 方法 类 似 ， 但 从 实用 的 观点 出 发 ， 它 更 接 
i FDFD) it FEMA Hie. mE FDTD, RHR ANREP RMA Bai 
fl. $mi. oP PRAT RAP RRS. AARAA. Aad 
PREM RAR. ACR FDFD eRe eRe oc 
格 。 与 MoM 和 FEM’A 一 样 。 FDFD FRB E t EERSTE, i FEM 
A 方法 一 样 ， 对 应 的 隶 阵 是 稀 杖 是 阵 。 尽 管 慨 和 念 上 比 有 限 元 法 简单 护 老 ， 但 对 访 
方法 的 美 广 往 少 而 且 狠 少 能 找到 利用 该 方法 的 可 用 代码 
部 分 元 等 效 电 路 PEEC 是 基于 积 委 方 程 法 的 。 所 有 建 模 的 铺 构 地 炉 分 割 成 电 小 单元 。 一 旦 等 效 
H (FEEC) HETEREN. WoR- A ES, Ea A H TE 
态 部 分 电感 计算 考分 析 印 制 电 有 路政 的 电梯 辆 射 问题 。 使 用 PREC 法 的 主要 优点 之 
一 是 它 可 以 在 电磁 仿真 器 里 增加 电 足 元 件 愉 而 对 集 总 电 足 特性 进行 建 模 
Tht Sth FAK FMM 是 一 和 神 树 型 基于 代 三 的 方法 。 它 使 用 位 场 的 两 种 表示 式 : i SR 
{ FMM} fT) HRB. PRTC RF ORE”. GC ER Bp M i Se fT 
Hawa PRR. ee Ci, ee) 更 窜 易 计算 。FMM PE EE 
( AIM) 于 计算 位 phitz,y,2) 的 紧 凌 表达 式 ， 可 在 性 意 点 沿 基 导数 进行 求 值 。 虑 是 通过 求 
解 位 的 密 个 展开 式 ， —# 4 r +y er 很 支 时 的 精确 泰勒 属 开 式 来 实现 的 。 
AIM FRAME, CHA, FART RE 
Hi kf E m ae ah BCG-FFT HEN. RCS, RSE, POR. 频率 选择 表面 和 最 优 
Mit eee Pa, eT Floquet 理论 和 自由 空间 中 周期 导电 
{ BCG-FFT) WE. OEE A fa ELL i, BCG-FET 在 求解 
FEM MoM HTP ERE eB BT H 
fa 22 bt BE Jy iE EENE Pee A pE EREE RT eo RE 
(TWTD) 
H fa Re fit 
i TOMM) 
BREBRSHR A 这 是 扒 总 电 牙 利 传输 线 方 法 的 混和 台 古 法 。 忧 输 线 公式 适当 修改 以 考虑 三 维 微 访 
AE fe eek E MA Pe fo ee a PPE 
REWENA VPE TERARI EATARA A E EAEE e, E EE 
技术 【WPE) HAHA, CHR PSS Ae ERT. cea Te 
i aA aT RE a a BS SE e 
fh a HR LE: E PSTD JGR RARE, PRES HRS 
(PSTD) ARAE 
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(i) 


通用 目的 或 常用 方法 č 


”描述 /评论 | 


如 表 13-1 中 所 述 ， 有 些 方法 是 非常 有 针对 性 的 ， 适合 于 一 类 特定 的 问题 。 男 一 
些 方法 认为 更 通用 和 常用 。 例 如 ， 有 限 差分 和 体积 方法 在 建 模 和 分 析 空 气 中 或 存在 
色散 或 电介质 媒质 的 有 边界 的 结构 中 (如 腔 内 问题 ) 三 维 电磁 波 传播 问题 时 非常 有 
用 。 时 域 有 限 差 分 方法 可 用 来 研究 波 的 传播 及 二 维 几 何 体 的 散射 问题 。 波 及 平滑 表 
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法 用 来 有 效 建 模 和 分 析 带 有 或 设 有 电介质 的 高 频 天 线 铺 构 。 而 其 他 方法 ， 正 如 它们 
名 字 所 表明 的 ， 处 理 二 维和 三 维 名 层 非 理想 导电 材料 层 及 其 他 类 型 的 频率 选择 表面 
的 能 量 传 播 和 散射 问题 。 每 个 方法 都 认为 是 非常 强大 的， 尽管 存在 一 些 内 在 理论 的 
局 限 或 适用 范围 上 的 限制 。 附 加 的 有 针对 性 的 建 模 和 计算 方法 基于 进化 体 【body of 
revolution) 和 旋转 体 (BOR) 方案 ,利用 了 问题 的 对 称 性 从 而 更 易于 形成 和 分 析 复 
杂 计 算 模 型 。 

最 常用 的 用 于 通用 建 模 和 仿真 应 用 的 有 代表 性 的 方法 包 插 : MoM, FEMA, ij 
频 射线 追踪 方法 类 (GTD/UTD, SBR, POM PTD), 混合 集 总 电路 和 淮 TLM ,混合 
MoM/GTD, MoM/PO, FEM/MoM, MoM/MMP 和 离散 “边界 "保守 方法 。 后 者 是 典 
型 地 用 于 执行 大 部 分 类 型 的 最 初 EMC 分 析 用 的 。 其 中 的 一 些 方法 在 本 章 的 后 半 部 分 
会 进一步 讨论 。 

当前 针对 高 级 计算 电磁 (CEM) 技术 的 研究 和 发 展 正 努力 开发 出 新 的 、 精 确 的 
方法 以 及 现 有 方法 的 混合 来 扩展 在 一 个 仿真 中 建 模 的 问题 的 范围 . 这 些 也 包 插 遗传 
算法 和 人 人 工 智能 或 基于 知识 的 方法 (knowledge-based approach) 的 应 用 来 提高 建 模 和 
仿真 工作 的 效率 。 正 如 前 面 所 述 ， 我 们 将 着 重 讲 述 上 面 询 出 的 一 些 方 法 来 说 明 它们 
对 于 电磁 场 计算 机 建 模 和 实际 问题 解决 任务 的 适用 性 。 接 下 来 ， 我 们 给 出 了 一 个 关 
于 电磁 场 分 析 程 序 和 基于 计算 机 工具 的 简单 概括 ， 这 些 程序 和 工具 可 以 从 政府 、 工 
业界 和 学 术 领 域 获得 。 


13.3.2 电磁 场 分 析 和 预测 程序 


F 面 给 出 了 部 分 但 非常 广泛 的 计算 工具 和 基于 计算 机 的 方法 的 列表 ， 它 们 把 
EMC 数据 库 和 案例 历史 文件 链接 到 决策 工具 。 对 于 给 定 的 建 模 问题 工具 的 选择 取 正 
于 所 建 模 问 题 的 类 型 、 要 求 的 精度 以 及 计算 的 灵敏 讼 值 。 一 个 或 者 多 个 这 些 电 磁场 
代码 可 用 于 一 个 给 定 的 问题 。 需 要 注意 的 很 重要 的 一 点 是 : 除了 EMC， 这 些 程序 还 
可 用 于 建 模 和 分 析 不 同 的 其 他 电磁 现象 和 效应 例如 单 站 和 双 站 雷达 散射 eT a 
面 、 高 强度 射频 、 商 功率 微波 . 超 宽 带 短 脉冲 . 雷电， 静电 放电 、 近 场 辐射 威胁 
天 线 和 干扰， 接收 机 性 能 降级 等 。EMC 计算 工具 、 计 算 机 辅助 技术 和 指标 程序 自从 20 
[ie 60 年 代 未 期 就 开始 出 现 了 ， 甚 中 现在 仍然 使 用 的 有 : 

e 系统 内 电磁 兼容 分 析 程 序 (IEMCAP) 

u 指标 和 EMC 分 析 程 序 (SEMCAP) 

= 舰 船 EMC 分 析 (SEMCA) 

m tthe (COSAM) 


LAC Fes a PY 


eee 


干扰 预测 处 理 (IPP) 

发 射 机 和 接收 机 设备 研制 (TRED) 

非 线 性 电路 分 析 程 序 【NCAP) 

雨 雪 静电 干扰 (P-STAT) 

数值 电磁 场 代码 - 基本 散射 代码 (NEC-BSC) 

数值 电磁 场 代码 - FARE ( NEC-MOM) 

飞机 图 形 化 天 线 间 传播 (AAPG) 

ef aA! (XTALK，FLATPAK、SHIELD，GETCAP、WIRE 等 ) 
电磁 菲 容 频率 指 配 (EMCFA) 

用 于 复杂 系统 分 析 的 通用 电磁 模型 (GEMACS) 和 GEMACS 用 户 图 形 辅助 
(GAUGE) “模型 编辑 器 (MODELED) 

电磁 工程 环境 【EMENG ) 

电磁 菲 容 预 测 程序 (EMCP) 

MiniNEC 

Apatch 


patch 
Carlos-3D i 

我 们 将 简单 地 回顾 一 下 其 中 一 些 程序 的 特性 从 而 说 明 它 们 在 求解 EMC 问题 时 的 效 
用 ,也 使 读者 对 其 性 能 有 一 个 充分 的 理解 。 对 这 些 程序 所 描述 的 许 名 特性 一 般 可 应 用 于 
所 列 的 其 他 工具 。 基 于 此 ， 我 们 不 会 描述 这 些 程序 的 全 部 特性 、 工 程 模型 及 详细 的 假设 
条 件 。 我 们 从 IEMCAP 开始 。IEMCAP 程序 是 由 麦 道 公司 为 美国 室 军 研制 的 。 它 用 来 
对 系统 内 EMC 问题 进行 建 模 和 分 析 。 该 程序 是 用 ANSI 标准 FORTRAN 语言 写成 的 ， 
可 在 所 有 虚拟 的 计算 平台 上 运行 。 正 MCAP 程序 用 来 对 复 茉 飞机、 航天 器 ， 导 弹 和 地 面 
系统 进行 频 域 建 模 . 它 应 用 离散 异型 并 计算 保守 【最 坏 情 况 ) i a ae FF RM, 
IEMCAP 用 来 进行 基本 的 EMC 调查 和 评估 舍弃 的 影响 以 及 自动 确定 假定 条 件 下 的 设计 
折 中 的 效果 。IEMCAP 分 析 的 结果 可 用 来 指导 EMC 测试 和 测量 程序 。 该 程序 是 最 知名 、 
最 广泛 使 用 的 EMC 程序 之 一 。 它 是 现在 仍 使 用 的 复杂 系统 评估 的 系统 级 建 模 及 仿真 工 
具 的 典型 代表 。 

该 程序 允许 定义 发 射 机 和 接收 机 以 及 它们 的 工作 特性 。 发 射 机 和 接收 机 端口 类 
型 包括 射频 ， 信 号 及 控制 、 直流 或 变 流 电源 、 电 爆 器 件 以 及 设备 。IEMCAP 里 的 端口 
可 定义 成 线 缆 、 天 线 或 设备 辐射 器 。 一 个 端口 可 进一步 定义 成 具有 电磁 能 量 的 发 射 
机 和 ”或 接收 机 ， 因 此 ， 一 个 射频 端口 可 以 代表 一 个 射频 发 射 机 也 可 以 代表 一 个 射频 
接收 机 。 程 序 考虑 了 各 种 耦合 模式 ， 例 如 天 线 -天线 、 设 备 外 党 -— 外壳、 线 - 线 、 
天 线 - 线 以 及 外 部 场 - 端口。 该 程序 计算 模型 中 的 发 射 接收 机 之 间 的 功率 看 全 传输 
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函数 。 它 也 考虑 作为 频率 函数 的 滤波 器 和 线 缆 的 损耗 以 及 飞船 内 的 和 地 平面 的 总 减 ， 
也 可 考虑 计算 得 到 的 和 用 户 指定 的 频谱 电 平 。 飞 船 内 的 损耗 依据 对 理想 导电 平滑 柱 
体 、 椎 体 及 平板 组 成 的 简单 几何 结构 的 改进 的 高 频 几 何 绕 射 理论 射线 追踪 法 进行 计 
算 。 程 序 融 人 台 了 保守 频 域 数学 模型 来 表示 频谱 和 计算 功率 传输 函数 〈 了 有 项 ) 。 

正如 在 传统 的 EMC 方法 中 ， 分 析 使 用 IEMCAP 描述 所 有 的 存在 潜在 非 想 要 信和 号 
HAO., IEMCAP 计算 有 意 端口 的 EMC， 岗 如 引导 要 求 的 功率 和 信号 波形 的 天 
线 和 连接 引 脚 。 它 也 可 以 计算 非 有 意 端 口 的 看 合 如 设备 这 体 的 耦合 。 对 于 非 有 意 端 
口 的 能 量 ，IEMCAP 默认 使 用 美国 军用 标准 极限 值 或 利用 用 户 定义 的 带 外 极限 值 和 寄 
生 谐 波 电 平 。 它 计算 离散 频率 点 上 端口 - 端口 的 EMC 性 能 系数 ， 并 计算 在 一 个 给 定 
的 范围 内 整个 辐射 环境 对 每 个 接收 机 的 累积 效应 ， 从 而 提供 系统 EMC 总 的 保守 的 度 
量 。 这 些 性 能 系数 分 别 计 成 单 点 的 和 综合 的 EMI 补 度 。 当 预测 问题 区 域 后 ， 可 以 应 
用 更 精确 的 计算 机 工具 和 方法 来 验证 问题 的 范围 以 及 它们 对 应 的 解 。 例 如 ， 这 样 的 
工具 和 包括 GEMACS 、NEC-BSC 、NEC-MOM #1424 

GEMACS 程序 由 BDM 公司 和 高 级 电磁 学 会 为 美国 空军 而 研制 的 ， 它 采用 了 算 
mE (MoM), JL Ae 【GTD) 、 频 域 有 限 差 分 法 {FDFD) 和 混合 技术 来 巴 
测 电 磁场 散射 、 掉 合 及 腔 体 场 传播 效应 。GEMACS 中 的 矩 量 法 和 几何 绕 射 理论 部 分 
在 很 多 方面 分 别 与 NEC-MOM 和 NEC-BSC 类 似 。 与 EMCAP 类 似 的 程序 提供 的 很 粗 
略 的 预测 相 比 ，GEMACS 以 及 NEC 系列 程序 可 用 来 得 到 更 精确 的 结果 。 

线 缆 模 型 包 由 肯塔基 州 大 学 为 美国 空军 研制 ， 它 是 由 八 个 独立 的 程序 组 成 ， 这 
些 程 序 可 以 用 来 计算 在 一 段 具有 或 没有 电介质 材料 的 直 的 圆 形 东 或 平 的 带 状 线束 中 
线 到 线 的 耦合 。 线 缆 允 许 指 定 严格 的 线 间 匠 和 尺寸 。 线 维 模 型 的 一 个 子 集 也 预 而 场 
到 线 的 耦 各 效应 ， 可 用 来 分 析 或 指定 线 缆 屏 项 要 求 。 另 一 个 子 集 可 用 来 计算 线 织 训 
的 广 文 传输线 电容 和 电感 委 阵 。 这 些 矩 阵 接着 可 用 作 其 他 线 赐 模型 程序 的 输 人 项 - 

另 一 个 对 EMC 分 析 非 常 有 用 的 可 研究 接收 机 非 线 性 效应 的 专业 程序 是 NCAP, 
它 是 由 美国 空军 自己 研制 的 ， 可 计算 聘 正 弦 依 号 输 人 时 的 非 线性 传输 晒 数 ， 从 而 来 
分 析 射 频 接 收 机 中 的 增益 压缩 、 互 调 、 减 敏和 交 调 效应 。NCAP 在 其 模型 库 中 包 人 省 了 
大 量 的 无 源 和 有 源 器 件 模型 并 且 考虑 了 真空 管 和 半导体 技术 器 件 。 

许多 程序 仍然 在 修改 当中 ， 计 算 性 能 也 在 不 断 提高 。 这 样 就 产生 了 新 的 程序 版 
A, 例如， 一 些 提高 已 经 在 GEMACS PRAT, CRT SHARE. RB ft 
质 和 复合 贴 片 的 建 模 以 及 在 输入 建 模 性 能 和 用 户 特性 上 的 对 应 扩展 。 

为 了 响应 用 户 的 需要 ， 最 近 几 年 美国 空军 也 对 IEMCAP 进行 了 改善 以 提高 其 性 
能 '" ”这 些 提高 包括 更 精确 的 频谱 建 模 技术 ; 改善 的 输 人 测试 数据 能 力 【 带 内 和 / 
或 带 外 ) ;扩展 的 频率 范围 【直流 到 50GHz); 自动 频率 表 产 生 及 提高 的 计算 综合 
EMI 裕 度 的 精度 。 此 外 ， 开 发 了 非 均 值 功率 敏感 度 模 型 以 便 将 来 台 并 到 对 能 量 、 上 
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升 时 间 、 峰 值 幅度 敏感 的 接收 机 的 程序 。 另 外 以 提高 在 SHF/EHF 范围 内 场 到 线 的 模 
型 精度 的 增强 也 加 和 人 其中。 同时 还 开发 了 补充 的 程序 与 IEMCAP 接口 对 计算 结果 进 
行 操作 ， 以 便 进行 数据 缩 碱 ， 总 结 报告 和 图 形 表 示 ” 。 这 些 程序 可 以 使 EMC 工程 师 
更 容易 地 查看 IEMCAP 的 输出 ， 并 一 眼 就 能 查 明 潜在 的 干扰 情 癌 。 这 些 变 互 项 可 以 
分 离 出 来 并 给 出 其 详细 信息 。 这 些 程序 提供 输出 矩阵 、 数 据 提取 、 显 示 最 短 飞船 
内 的 ) 炮台 路 径 的 天 线 位 置 图 .基于 IEMCAP 和 输 人 和 计算 值 的 曲线 图 【例如 ，EMC 
襟 度 和 接收 信号 与 敏感 庶 的 比 作为 频率 的 函数 )。 这些 修改 对 限定 的 实现 和 应 用 进行 
了 开发 。 

上 面 列 出 的 一 些 功能 实际 上 代表 了 一 系列 基于 计算 机 的 指南 、 程 序 和 案例 历史 
的 数据 库 ， 它 们 可 用 来 支持 系统 设计 ， 好 辑 和 安装 决策 任务 。 本 章 并 不 试图 追 述 这 
些 程序 的 功能 或 版 本 历史 的 变动 ， 因 为 计算 机 工程 总 的 说 来 是 一 个 持续 变动 的 过 程 。 
了 解 到 这 些 程序 和 功能 大 守 有 最 近 的 版 本 ， 可 直接 从 产品 开发 性 或 其 销售 商 和 技术 
服务 提供 者 那里 获得 即 可 。 这 绝 不 是 一 个 完整 的 功能 列表 ， 

除了 上 面 提 到 的 程序 ， 其 他 专业 的 工具 也 可 从 各 种 商业 途径 获得 。 表 13-2 列 出 
了 其 他 的 电磁 场 软件 和 它们 的 基本 特性 。 这 些 程序 可 在 大 部 分 的 计算 机 大 型 机 、 小 
型 机 、 个 人 计算 机 及 工作 站 上 和 运行。 列 出 的 内 容 仍 然 仅 是 一 部 分 ， 并 不 完整 。 而 且 ， 
昌 总 结 了 一 般 的 特性 如 适用 性 .物理 理论 基础 ) ， 需 要 强调 的 是 我 们 并 不 支持 这 些 
代码 ， 而 引用 这 些 代 码 是 出 于 信息 和 参考 的 目的 ， 只 是 为 了 使 读者 知道 现存 的 和 为 
EMC 分 析 应 用 而 著 的 产品 - 

Ri3-2 其 他 的 电磁 场 分 析 和 预测 软件 
SEE _ 公司 
MagNet— phre, EE Pye EE piia ET Infolytica 
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IDEAS 一 一 处 理 基 于 FEMA 的 热 、 闭 构 ， 电 和 磁 的 分 析 Structural Dynamics Research 公司 


Magnus——2b ah 7 tT Magnus 软件 公司 
TSAR 一 一 处 理 时 域 有 限 差 分 (FDTD) 电磁 分 析 美国 Lawrence Livermore 国家 实验 家 
XFIDTD- 一 一 处 理 时 域 有 限 盖 分 【FEDTD) 电场 分 析 REMCOM 公司 
FLUX 一 一 处 理 电 和 厂 的 分 析 Magsoft 公司 
MARC MENTAT- 一 一 处 理 基 于 FEMA 的 无 界 静 电 和 静 MARC HITA F] 
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(EE) 
软件 /适用 性 as . || 
Stripes 一 一 使 用 3D 时 域 传输 线 建 模 i TLM} 技术 的 处 理 KCC 公司 
计算 机 辅助 工程 (CAE) 和 电磁 分 析 
EMFIELDS-3D, EMFIELDS-2D, ENEC 和 EMIT 一 一 处 Seth 公司 
理 2D 和 3D 时 域 有 限 差 分 (FDTD) AeA RRA 
分 析 
Motive, XTK, Quiet, PDO, TLE——# MHR. H Quad 设计 
WARA R. EAT PCB 板 布 线 和 设计 的 
i R 
EMA3DF, EMA3D, EMA3DCYL, EMAEXT Ħi Electromagnetic Applications 公司 
EMAFDM 及 其 他 一 一 基于 时 域 有 限 差 分 法 (FDTD) 共同 
地 进行 电厂 分 析 【 可 用 于 PCB Ae. PLS 
辐射 器 ) 
MAFIA 一 一 处 理 基于 有 限 积分 法 【FIA) 的 电 和 柄 分 析 。 MEELCKE. WE 
MAFIA RG JUL ToS AE. B. 低频 或 带电 粒子 . 
CST MICROWAVE STUDIO Ee Bil Apo eR MA- Computer Simulation Technology, HE 
FIA 
EMIT——-b #8 St FARE 3D A ER BY) PCB 板 Altium, —-f- IBM 下 属 公 司 
到 无 线 早 构 的 EMI 和 辐射 分 析 
包括 EMC Advisor 和 CAD 工具 和 包 的 高 性 能 工程 套件 一 一 Recal-Redac 公司 
处 再 基 于 传输 线 和 时 城建 懂 方 法 的 PCB 板 电 研 建 覃 和 分 析 
em’ ——ér & SPICE 模型 ， 进 行 用 在 PCB WHR Py Sonnet Software 公司 
电路 揭 息 模型 的 电磁 分 析 
LC 一 一 基于 3D FDTD REM MRE RRMA TA. SGI 公司 
这 个 做 码 基 商用 的 ,但 对 Cray 和 SGT Pf E E fe Ag 
FEKO 一 一 进行 神 及 3D 空间 中 的 任意 形状 物体 的 各 圳 场 EMSS 软件 与 系统 公司 ,南非 
计算 。 其 基础 为 应 用 MoM 理论 。 圣 电 支 合 国 表面 ， 可 采用 
PO 和 UTD 近似 ， 提 供 了 混合 求解 方法 
MEGA 一 一 处 理 电 ， 赋 和 高 电流 分 析 BRS. 2E 
“志明 : APF RAMSAR, a RERA SARERA ATE. RHA eae 
商 名 称 列 出 的 去 部 分 程序 ， 愉 20 世纪 名 年 全 中 期 就 可 心得 ， 情 然 可 以 用 此 处 给 出 的 名 字 
TR. 

M# 13-2 可 以 看 出 大 基 的 工具 是 基于 FEMA, FDTD, TLM, BEM 和 MoM 77 
法 的 。 例 如 ， 许 名 分 析 人 员 在 时 域 或 频 域 中 使 用 FEMA 和 一 定 程 度 上 MoM 方法 来 
分 析 低 频 静 电 、 准 静电 和 动态 变化 的 电磁 场 效 应 。 这 种 情况 下 ， 表 面 网 格 根据 描述 
几何 结构 问题 、 合 适 的 边界 约 东 条 件 和 激励 的 精确 定义 的 一 列 规则 而 产生 的 。 
FEMZA 工 具 的 例子 有 MacNeal-Schwendler 公司 的 二 锥 :三维 电 磁场 分 析 系 统 


iL La: OE g 


【EMAS) ;集成 工程 软件 公司 的 边界 元 程序 系列 [Electro (2D), Coulomb (3D), 
Magneto (2D) 、Amperes (3D) ] ， 可 对 线性 、 非 线性 和 永久 磁性 材料 效应 进行 建 模 ; 
以 及 Ansoft 公司 的 有 限 元 软件 (Maxwell 2D/3D) 。 

TLM 和 BEM 方法 使 用 了 类 似 的 定义 ， 它 们 通常 用 来 研究 线 线 ， 迹 线 或 传输 线 的 
辆 射 发 射 和 对 人 射电 磁 场 的 敏感 谍 。 如 在 前 面 讨 论 过 的 ，FDTD 方法 对 在 具有 或 者 没 
有 电介质 加 载 的 二 维和 三 维 导 电 媒 质 中 的 电磁 波 传 播 进行 建 模 . 

总 的 来 说 ， 许 雪人 认为 这 些 方法 ， 也 许 再 加 上 UTD 和 GTD ， 代 表 了 计算 电磁 建 
RAHM “Hay”. FPL, RRMA LS SABA AAA 
角 坐 标 系 、 柱 坐标 系 或 者 球 坐 标 系 定义 的 三 维 导 电 体 而 导出 的 。 Wel MoM, BEM, 
FEM/A 等 方法 是 应 用 分 离 变 量 法 导出 的 ,相应 的 数学 表达 式 变 成 一 列 肯 态 方 程 组 ， 
具 它 可 以 进行 求解 。 这样 的 方程 组 使 用 矩阵 进行 处 理 ， 形 成 当今 基于 计算 机 的 计算 
和 求解 方法 的 基础 。 

读者 应 该 注意 到 ， 电 路 求解 程序 如 SPICE 系列 仿真 软件 也 可 以 用 来 支持 EMC 4} 
tes. SPICE 可 用 来 分 析 电 路 的 直流 、 交 流 稳 态 、 瞬 态 以 及 微波 信号 的 啊 应 。 虽 然 
这 些 本 质 上 并 不 认为 是 EMC 工具 ,但 它们 经 常用 来 研究 传导 EM 效应 等 ， 它 们 是 同 
人 的 电路 ， 内 部 连接 器 和 印 制 电路 板 对 人 射 到 系统 或 子 系统 的 响应 ; 电流 回流 路 径 
和 局 部 电压 累积 ; 其 他 内 部 腔 体 耦合 效应 ， 包 括 辐 射 到 传导 感应 到 在 内 部 导体 和 电 
路 线 上 的 嘻 声 信和 号。 电路 求解 器 的 使 用 当然 是 复杂 系统 “ 端 到 端 ”EMC 评估 的 自 顶 
向 下 和 自 底 向 上 方法 的 重要 方面 。 这 方面 将 在 本 章 的 后 面 进一步 讨论 。 

最 后 要 重申 还 有 许字 软件 我 们 没有 提 及 ， 其 中 一 些 是 上 述 软 件 的 2D 变 体 和 3D 
扩展 。 例如， 除 那 些 上 面 提 到 的 之 外 还 有 许字 静电 场 求 解 程序 ， 和 包括 Fasthenry 、 
Fastcap, Fastlap, Flux2D 和 Flux3D, # {th 2D 求解 程序 包括 SUPERFISH 和 Quick- 
field 。 除 已 列 出 之 外 ，TLM 求解 程序 还 有 Microwave Explorer 和 EM. 其 他 的 3D 全 
波 求解 程序 包括 MaxSim-F, EMAP, HFSS 利 IE3D， 这 些 程序 中 的 一 些 是 通过 大 学 
研究 开发 出 来 的 ， 可 以 免费 获得 。 这 里 设 有 提 到 的 其 他 程序 是 由 商业 公司 开发 供 内 
部 专 有 使 用 的 。 通过 这 个 讨论 ， 读 者 可 以 看 到 无 数 的 程序 、 功 能 、 工 具 和 技术 可 
以 应 用 来 进行 计算 电磁 问题 的 求解 ! 美 于 其 他 可 从 政府 、 工 业 和 大 学 机 构 获 得 的 
电磁 程序 的 信息 可 以 在 如 下 网 址 : http: ”emlibh, jpl nasa. gov’ EMLIB/ files. html 和 
http; /aces. ee. olemiss. edu 找到。 


13.4 自动 化 的 系统 级 EMC 分 析 过 程 描述 


迄今 我 们 讨论 了 复杂 系统 全 面 EMC 评估 方法 的 基本 原则 和 一 般 方面 ， 回 顾 了 分 
析 人 员 可 用 的 各 种 计算 电磁 方法 。 由 此 引出 应 用 计算 工具 和 技术 进行 EME 分 析 和 其 


13.4 atte A EMC 分 析 过 程 描述 JA 


348 | 
t 
w 


(350] 


351 


EC DRE an 


342 第 13 章 电磁 兼容 计算 机 建 机 与 仿真 


i 


他 类 型 的 电磁 仿真 的 讨论 。 我们 现在 使 用 IEMCAP 撒 述 复杂 系统 自动 化 的 EMC 评估 
过 程 的 上 应用， 当然 也 可 以 使 用 其 他 几 个 类 似 的 工具 。 

如 前 所 述 ，IEMCAP 仿真 软件 很 适合 用 来 讨论 采用 计算 机 工具 进行 复杂 系统 的 
EMC 自动 评估 。 像 IEMCAP 这 类 系统 级 仿真 软件 ， 能 实现 如 下 的 EMC 分 析 目 标 : 
(a) 进行 耦合 变化 的 有 效 评 佑 ; (b) 在 系统 设计 的 早期 揭示 问题 所 在 ， 避 免 系统 研 
制 后 期 昂贵 的 整改 费用 ; (c) 帮助 建立 针对 关键 领域 的 有 效 和 高 成 本 效益 的 测试 程 
Fe; (d) 为 系统 全 寿命 周期 配置 管理 建立 基准 EMC 系统 数据 库 。 

回想 一 下 ,仿真 软 件 充 许 定义 发 射 和 接收 端口 {天线 、 线 维和 “收发 ”设备 )， 
以 及 它们 的 射频 .信号 /控制 、 功率 、 电 暴露 程度 及 设备 壳 体 的 工作 特性 参数 。 程 序 
能 计算 天 线 与 天 线 、 设 备 壳 体 与 壳 体 AM SAM, RASA. RSS 
间 耦 台 模 式 的 功率 传输 困 数 。 通 过 快速 检查 ， 分 析 人 员 可 以 描述 可 能 有 不 和 良 信 号 耦 
全 的 所 有 端口 。IEMCAP 能 够 计算 导 引 了 所 需 能 量 和 信和 号 波形 的 所 有 有 意 端 口 的 电磁 
兼容 ， 也 可 以 计算 非 有 意 端 口 之 间 的 看 台 。 它 计算 离散 频率 点 上 端口 到 端口 的 EMC 
性 能 系数 ， 并 计算 在 一 个 给 定 的 范围 内 整个 辐射 环境 对 每 个 接收 机 的 累积 效应 ， 从 
而 提供 系统 EMC 总 的 保守 的 度量 。 同 样 ， 这些 性 能 系数 分 别 计 成 单 点 的 和 综合 的 
EMI 裕 度 。 这 里 重申 ， 我 们 不 会 去 描述 软件 所 有 的 功能 、 工 程 模型 和 构成 IEMCAP 
等 程序 基础 的 详细 假设 ， 而 是 在 讨论 复杂 电磁 系统 问题 建 模 和 分 析 的 背景 下 总 述 其 
性 能 。 

F 面 描述 用 IEMCAP 分 析 系 统 内 EMC 分 析 所 需 的 基本 信息 。 总 的 说 来 ， 这 些 
信息 包括 系统 的 几何 参数 和 所 感 兴趣 系统 的 所 有 发 射 机 、 接 收 机 的 列表 ， 包 括 基 
带 、 射 频频 谱 及 时 域 特征 ; 室 间 分 布 或 位 置 ; 相对 于 系统 全 局 坐标 的 增益 极 化 和 
方向 图 ; 交互 作用 的 电磁 特征 。 整 个 模型 的 数据 分 类 和 输入 结构 的 分 解 示 意图 如 
图 13-2 所 示 。 

我 们 已 介绍 了 一 些 关 于 IEMCAP 的 背景 知识 ， 接 下 来 考虑 用 它 分 析 安 装 在 一 
个 复杂 系统 上 的 名 个 射频 发 射 接收 机 的 假想 例子 。 讨 论 中 ， 系 统 的 细节 和 其 他 问 
题 的 详细 情况 并 不 是 重点 ， 也 不 按部就班 地 描述 建 模 过 程 ， 而 把 精力 放 在 可 能 导 
致 干扰 的 射频 发 射 接收 端口 对 上 ， 分 析 中 特别 感 兴趣 的 是 罕 带 发 射 (连续 波音 ) 
对 调谐 频率 接收 机 (天线) 的 看 人 台 ， 感 兴趣 范围 内 的 碍 人 台 既 有 带 内 的 【 想 要 的 或 
需要 的 ) ， 也 有 带 外 的 【不 想 要 的 或 不 需要 的 )。 假 定 发 射 机 和 接收 机 分 别 调谐 在 
不 同 频率 ， 如 1200MHz 和 850MHz， 为 了 简单 起 见 ， 设 耦 人 传输 损耗 (T9) 为 
定 值 -60dB 【〈 实 际 上 ， 耦 人 台 传输 损耗 是 频率 .距离 相关 的 项 ， 计 算 时 应 考虑 自由 
室 间 以 及 几何 路 径 损 耗 、 天 线 增益 等 因素 ) 。 用 像 EMCAP 这 样 的 程序 进行 这 种 发 
射 接收 对 分 析 所 生成 的 频 域 计算 值 (以 dB 表示 ) 的 概括 但 具有 代表 性 的 列表 如 表 
13-3 所 示 。 下 面 对 这 些 结 果 进 行 定量 的 讨论 。 
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系统 几何 结构 公共 模型 或 总 体 数 据 ) 
B@ 背 构 尺寸 和 坐标 

E RH, HM, BRA 

E ei Lie eS ee Al op 

m 环境 场 特 证 

TAHE aii 

各 ”设备 EMC 特性 和 位 置 坐 标 

= WEE MAA (DC -50GHz) 
WO (FER, BRA. ER) 特征 
BR ete 

m Hit 

画师 接 阻 抗 

u AHA 

E KE. MRA. HM. LEAR 
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图 13-2 系统 内 建 模 层次 
表 13-3 基于 端口 对 频率 的 窄带 EMI BE (T; = ~60dB) 


4 A y 
Wem 频率 基 AME ”接收 机 敏感 电 me Sant 
HUE (dBm) (dBm) (dB) Hille 
550 R 621 30 -28 1. 6E-03 
670 R 641 30 -26 2. 5E-03 
750 R 64l 10 -ő 0.3 
800 E 6d -101 14 25,1 
B10 R 651 -12 i7 50. | 
B49 R 651 -24 29 794.3 
850 R 651 -30R 35 3162.3 
851 R 651 -到 29 794.3 
890 R 661-10 16 39.8 
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ES 
频率 (MHz) HER A MILE HE HL M* EMI mn 绝对 
o 电 平 (dBm)  ¥ (dBm) gE (dB) 裕 度 
950 R 69[ 10 -1 0.8 
1030 R 791 30 -11 7. 9E-02 
1100 E 88 301 -2 0.6 
1150 E 100 301 10 10, O 
1199. 5 E 120R 301 30 1000, 0 
1200, 5 E 120R 301 30 1000. 0 
1250 E 100 301 10 10.0 
1300 E gg 301 -2 0.6 
1320 R 821 30 =i 0.2 
1600 O E 64 401 -26 2. 5E-03 


Cee WIE = 38.4dB 


# 13-3 的 前 两 列 用 相应 的 标记 如 “E” 和 “R” 列 出 发 射 机 【E) 和 接收 机 
(R) 的 交 登 频率 . 接 下 来 的 两 列表 示 发 射 机 和 接收 机 的 频谱 电 平 。 回想 前 面 提 到 
的 ， 相 互 耦 台 的 发 射 机 和 接收 机 并 不必 需 工 作 在 同样 的 调谐 频率 ， 甚 至 同一 个 确 
切 的 范围 ， 因 此 ， 就 需要 程序 计算 或 插值 (1) 得 到 这 两 列 列 出 的 所 有 交 和 频率 处 
的 发 射 机 和 接收 机 频谱 电 平 。 这 样 就 可 对 两 个 端口 重合 的 或 者 共同 的 所 有 频率 进 
行 计算 。 

接 下 来 ， 在 这 个 一 般 化 的 例子 中 关键 性 能 系数 为 “EMI HE" (dB) 和 “绝对 
HE". EMI 裕 度 是 出 现在 接收 机 端的 “接收 信和 导 ”( 即 发 射电 平 加 上 耦合 损耗 ) 与 
接收 机 给 定 频 率 下 的 敏感 阔 值 限 值 的 比值 。 当 裕 度 是 正 值 时 ， 表 示 在 调谐 频段 存在 
干扰 条 件 〈 注 意 本 例 中 的 EM 裕 度 计算 与 广泛 接受 的 “安全 裕 度 ”是 相反 的 )。 缀 
对 裕 度 是 通过 把 EMI 裕 度 【dB) 转换 为 等 效 的 数值 比 来 计算 的 。 最 后 ,“ 综合 补 度 ” 
(dB) 是 在 整个 频带 有 效 地 综合 单个 裕 度 结果 进行 人 台 成 的 计算 。 正 如 预期 的 ， 综 合 梭 
度 标 明 端 口 对 的 EMI 状况 。 这 种 方法 给 分 析 人 员 明 确 指 出 问题 的 严重 性 和 存在 的 部 
位 。 预 测 出 的 干扰 区 域 可 用 更 细致 的 工具 和 技术 进一步 研究 。 作 为 分 析 方 法 中 的 下 
一 步 ， 我 们 将 讨论 几 个 这 样 的 工具 的 应 用 ， 尤其 是 GEMACS, NEC-MOM, NEC- 
BSC 和 其 他 的 软件 - 

我 们 重新 开始 ， 前 提 是 预测 干扰 状况 且 已 用 IEMCAP 分 析 确 认 。 此 时 ， 工 程 师 
可 以 选择 以 更 准确 的 建 模 参 数 重新 运行 EMCAP 模型 ， 或 者 选择 对 硬件 进行 测量 来 
验证 和 分析 铺 果 (假设 这 种 硬件 存在 或 可 用 ) ,假如 工程 分 析 人 员 已 经 细 化 和 重新 运行 
模型 ， 仅 发 现 干 拢 现在 处 于 裕 度 区 域 (marginal zone) ， 但 仍然 引信 关于 他 的 硬件 的 
兼容 性 状况 的 残留 的 不 确定 因素 。 这 可 能 基 由 于 在 IEMCAP 中 预测 建 模 的 保守 特性 ， 
或 是 我 们 的 例子 中 假设 了 大 的 衰减 因子 (程序 自动 计算 这 个 频率 和 距离 相关 项 ) . 然 
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m, TRETIA a fe fy A A ae ET AAA, a Ae ce 
应 该 是 如 GEMACS , NEC-MOM 或 NEC-BSC 等 数值 程序 。 当 然 ， 其 他 软件 也 可 考 
虚 。 事 实 上 ， 无 论 哪 种 软件 都 要 能 对 电 坟 尺寸 系统 以 及 相关 的 有 更 细 娃 构 的 天 线 进 
行 建 模 ， 这 种 方法 的 好 处 是 更 淮 确 地 计算 结构 上 的 传播 和 看 合 损 耗 。 另 一 重要 的 优 
点 有 是， 这 些 软件 可 在 模型 中 考虑 材料 属性 和 频率 选择 表面 ， 这 显著 地 增加 了 预 调 的 
准确 度 。 我 们 假设 工程 分 析 估 员 用 这 些 软件 之 一 进行 了 建 模 运算 ， 消 除了 不 确定 性 。 
接 下 来 我 们 讨论 用 这 些 数 字 仿 真 软件 对 大 的 、 复杂 结构 建 模 的 几 个 其 他 方面 ， 在 讨 
论 中 ， 我 们 不 强调 物理 详细 理论 或 计算 方法 。 将 以 定性 的 引导 的 方式 描述 计算 和 数 
值 方法 的 一 般 应 用 ， 使 读者 对 方法 有 基本 但 足够 的 理解 。 
13.4.1 数值 程序 外 部 系统 建 模 

图 13-3 说 明了 利用 像 GEMACS 和 NEC-BSC 之 类 软件 对 电大 尺寸 、 复杂 系统 进 
行 建 模 的 思想 。 通 常 ， 这 类 软件 用 于 复杂 的 结构 进行 建 模 ， 如 飞机 . aK RSL. 地 
面 车 辆 、 其 他 地 面 设施 及 其 所 包含 的 电磁 部 件 {电器 电 了 于 设备、 辐射 天 线 、 传 感 医 、 
eee). Glan, FA 13-3a 描述 了 一 个 GTD 建 模 的 例子 ， 即 把 一 些 表 面 光 滑 的 “ 典 
型 ”部 件 {如 良 导体 平板 、 圆 或 椭圆 柱 、 椭 球 、 椎 体 、 墩 和 封 端 贺 盘 等 ) 组 合 起 来 
近似 接近 物体 实际 结构 。 当 结构 尺寸 接近 或 超过 一 个 波长 时 ,通常 推荐 使 用 基于 高 
频 射 线 追 踪 技 术 的 GTD 建 模 方 法 。 另 一 个 使 用 GTD 方法 的 一 般 的 但 实用 的 规则 是 : 
当 对 具有 较 大 物理 尺寸 的 复杂 结构 (如 飞机 ) 进行 建 横 ， 而 感 兴趣 的 分 析 频 率 超过 
200MHz 时 ， 这 种 方法 最 适用 。 当 然 ， 想 要 的 分 析 膛 真 度 和 计算 精度 也 影响 GTD 方 


法 的 选择 。 
<>. Bee 


(a) UTD eet 


(b) MoM 网 格 建 模 


(c) SMoM/UTD 建 模 
图 13-3 典型 建 模 方 法 
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一 般 而 言 ， 高 频 射线 追踪 方法 如 GTD 和 UTD 用 自由 空间 源 和 表面 安装 的 辆 射 器 
的 结构 模型 来 计算 各 种 近 区 和 远 区 场 电 磁 散 射 相互 作用 。 这 些 相 互 作 用 包括 表面 疏 
TH. WIA. REA. AAR. We. RMN Ree 
MAHA. PGT A BA {如 多 重 反 射 或 边界 绕 射 ) 可 以 用 这 个 方法 分 析 。 如 
前 所 提 到 的 ， 用 来 表示 复杂 系统 模型 的 几何 物体 可 涂 上 或 用 非 PEC 材料 分 层 来 仿真 
电介质 或 其 他 类 型 的 频率 选择 表面 的 影响 。GTD 描述 在 正 MCAP 中 应 用 较为 粗略 ， 
而 在 GEMACS 和 NECBSC 中 应 用 则 较为 严谨 。 

图 13-3b 描述 了 MoM 方法 (FEMA 方法 也 可 ) ， 这 种 方法 用 线 网 格 、 面 网 格 或 
导电 面 元 表示 电磁 结构 模型 来 计算 表面 电流 及 其 产生 的 散射 场 。 MoM 尤其 是 解决 外 
部 问题 计算 电磁 学 强大 而 且 极 其 流行 的 方法 。 它 可 用 于 研究 大 系统 结构 的 电磁 辐射 
和 耦 台 效 应 ， 也 可 研究 天 线 ， 微 带 辐射 器 和 印 制 电路 板 的 布线 。 作 为 一 般 的 规则 ， 
MoM 和 FEM/A 技术 最 常 应 用 在 : (a) 低频 条 件 下 ， 网 格 密度 是 易 处 理 的 地 方 ; 
(b) 结构 电 尺 寸 不 太 大 时 ; (c) 想 要 有 较 高 的 建 模 逼 近 度 和 预测 精度 时 。MeoM 方法 
分 别 应 用 电场 积分 法 (EFE) 和 磁场 积分 法 (MFE) 计算 在 导线 和 平面 中 的 电流 或 
面 电流 密度 。MoM 计算 方法 也 利用 格林 函 数 来 结 台 基 郴 数 或 展开 函数 和 加 权 判 据 ， 
来 描述 感应 电流 是 如 何 流 过 结构 ， 以 及 电磁 场 是 如 何 从 电流 分 布 产生 的 。 计 算出 互 
相 作 用 和 阻抗 矩阵 ,它们 表征 了 模型 中 所 有 单元 各 自 或 相互 之 间 的 电 关 系 。 导 线 可 
以 通过 特定 串联 或 并 联 RCL 参数 、 复 数 阻抗 或 电导 率 等 不 同形 式 加 载 。 电 流 或 场 的 
解 一 般 通过 全 征 阵 分 解 、 降 阶 矩 阵 求 道 或 带 状 矩阵 选 代 收 效 技 术 进 行 计 算 。 一 般 地 ， 
分 解 或 者 求解 全 矩阵 问题 花费 的 时 间 与 六 成 正比 ， 其 中 N 为 模型 中 MoM 单元 的 个 
数 。 因 此 ，MoM 方法 被 认为 是 一 种 相对 准确 但 计算 量 较 大 的 方法 ， 

可 以 应 用 许多 基本 的 “组 线 ” 和 “单元 ” 建 模 准则 来 生成 线 、 面 、 小 片 的 网 格 
模型 ， 这 些 蕉 则 共同 定性 地 解决 了 以 下 问题 : 保证 产生 短 细 线 和 小 片 的 尺寸 要 在 
0.1X 和 0.254 HER (其 中 是 波长 ); 避免 相交 线 的 夹 角 过 小 : 给 相 邻 线段 指定 
差 不 包 的 长 度 ; 保持 可 接受 的 线段 长 度 直径 比值 ; 避免 一 个 区 久 点 有 太 雪 的 诡 线 ; 
防止 模型 中 出 现 不 必要 的 单 端 和 和 孤立 的 线段 ; 确定 模型 中 不 生成 过 小 ， 过 大 的 单元 ， 
它们 会 导致 计算 的 不 稳定 ; 保证 小 片 的 中 心 和 顶点 处 的 法 线 遵守 右手 定 则 ， 且 指向 
模型 中 电磁 场 源 的 方向 ; 避免 形成 瘦长 的 三 角形 分 割 面 ， 等 等 。 当 然 ,， 还 有 其 他 的 
规则 和 准则 能 够 使 模型 更 准确 ， 计 算 更 稳定 。 

混和 台 模 型 也 是 可 能 的 。 混 合 方法 能 够 在 建 模 的 复杂 性 、 灵 活性 和 计算 的 准确 性 
之 间 得 到 合理 的 折 中 。 图 13-3c 展示 了 一 个 安装 在 小 屋 上 的 八 本 天 线 【 线 模 型 ) 的 
广义 MoM/GTD 例子 ， 小 屋 位 于 有 限 地 平面 上 。 地面 和 小 层 用 6 个 GTD 平面 建 模 ， 
天 线 及 支架 用 一 系列 的 细 线 险 段 建 模 。 混 人 台 模 型 用 来 预测 由 平面 圆柱、 了 网 状 线 等 
构成 的 物体 之 间 的 能 量 的 电磁 散射 。 依 据 需 建 模 的 物体 或 部 件 的 类 型 和 要 达到 的 通 
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近 度 ， 这 种 方法 往往 很 有 用 ， 这 正 是 GEMACS 软件 的 特征 。 也 存在 一 系列 的 准则 能 
恰当 地 建立 这 样 的 模型 。 除 了 GTD 和 MoM 问题 各 自 的 一 系列 的 建 模 规 则 外 ， 还 有 
混合 建 模 规则 ， 定 义 了 线段 连接 到 GTD 表面 的 合理 方法 ， 避 免 如 线 太 靠近 GTD 表面 
边缘 及 其 绕 射 中 心 等 的 不 稳定 情形 。 


13.4.2 数值 程序 内 部 系统 建 模 


外 理 复杂 系统 问题 接 下 来 的 步 又 之 一 可 能 是 研究 辐射 泄露 场 、 寄 生 电 流 、 要 人 入 
的 电子 电器 元 件 上 的 累积 电压 等 效应 ， 这 里 可 以 联合 应 用 FDTD, FDFD, FEM/A, 
TLM 等 方法 ， 把 外 部 结构 电磁 环境 加 到 松 人 入 的 于 系统 和 部 件 上 ， 或 研究 源 于 封闭 边 
界 内 部 的 传导 和 辐射 哄 声 引起 的 电磁 干扰。 同样 ， 许 多 前 面 引 述 的 软件 可 以 用 来 对 
肉 部 区 域 拓 扑 建 模 以 计算 对 内 部 电 旨 和 组 件 的 干扰 ， 或 用 来 确定 设备 机 柜 的 辐射 发 
射 、 电源 分 配 系 统 的 传导 曲 声 及 电路 级 的 辐射 和 传导 第 感度 等 的 影响 。 下 面 ， 讨 论 
用 FDTD, FEM/A 和 PEEC 方法 “ 建 模 的 一 些 方面 及 相关 考虑 。 

有 限 差 分 和 有 限 元 时 域 方法 者 很 适 台 对 内 部 和 外 部 问题 进行 建 模 和 分 析 。 它 们 
或 许 是 研究 有 界 区 域 (SH) 或 由 金属 【如 导体 ) 和 非 PEC 材料 (如 电介质 ) 组 成 
的 开放 几何 体 电磁 效应 〈《 即 电流 斐 台 、 传 导 和 干扰、 辐射 散 射 、 能 量 传 播 、 辐 射 敏感 
度 等 ) 的 两 个 最 流行 和 广 证 使 用 的 计算 方法 。 一 维 、 二 维 、 三维 的 几何 体 都 可 以 建 
模 。FDTD 方法 涉及 时 间 步 进 单元 【有 时 在 3D MAPA F) 的 生成 ， 这 些 
单元 扩展 填充 感 兴趣 的 体积 或 媒质 。 台阶 化 技术 可 用 来 确保 边缘 单元 与 任意 形状 的 
表面 或 体积 的 边界 轮 廊 共 形 。 展 开 函 数 任 异 这 些 单元 对 媒质 建 模 并 保证 电流 的 连续 
性 ,这 种 方法 能 方便 同时 分 析 空 气 、 金属 和 绝缘 材料 。 单 元 尺寸 通常 为 波长 的 分 数 。 
时 域 有 限 差 分 法 可 以 利用 FFT 技术 在 一 次 运算 中 计算 很 宽 的 频率 响应 。 用 这 种 方法 
可 直接 求 得 电场 和 磁场 。FDTD 方法 的 主要 缺点 是 它 倾 向 于 为 一 种 计算 量 很 大 的 

FEM/A 方法 既 可 用 于 低频 〈 即 基于 标量 位 拉 普 拉 斯 方程 的 电 小 问题 )， 允 可 
用 于 高 里 {即使 用 电场 和 磁场 的 谈 姆 替 兹 方程 的 电大 问题 )。 一 般 地 ， 这 种 方法 很 
好 地 适用 于 任意 形状 的 导体 和 材料 。 这 种 方法 中 也 可 以 考虑 材料 的 各 向 同性 和 均 
SJE. t, FEMA 方法 最 适用 于 为 复杂 、 非 均匀 .主要 为 电介质 的 结构 建 
模 。 建 模 要 对 物体 表面 进行 离散 化 ， 生 成 有 限 元 网 格 。 在 网 格 表 面 上 指定 节点 ， 
在 该 处 计算 场 量 。 这 种 方法 还 需要 节点 值 的 插值 、 试 探 函 数 的 恒 用 、 基 郴 数 或 展 
开 函 数 的 应 用 ， 以 及 对 边缘 单元 使 用 矢量 基 函 数 以 消除 高 频 问 题 中 的 寄生 模 【spu- 
rious mode) 。 数 值 仿真 过 程 需要 导出 单元 的 方程 和 和 矩阵、 汇总 整个 系统 的 矩阵 、 
补足 开放 区 域 和 奇 点 【 锐 边 缘 的 临 域 ， 它 会 影响 计算 场 的 精度 ) 的 特殊 边界 条 件 
以 及 全 体 方程 的 求解 。 开 放 区 域 问题 通过 简单 的 网 格 截断 得 到 解决 ; 对 远 场 区 域 
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用 具有 固有 的 远 区 行为 的 “无 限 单元 ”技术 ， 能 使 网 格 有 较 小 的 尽 寸 并 相应 地 减 
小 计算 强度 ; 在 近 区 采用 标准 的 FEM/A 建 模 技术 ; 强化 吸收 边界 条 件 ， 以 保证 在 
边界 面 为 完全 匹配 层 ， 从 而 能 够 消除 数学 和 物理 的 不 连续 性 (以 及 数值 不 稳 
ETE) 

应 用 FEM/ A 方法 的 优点 是 : 网 格 可 以 与 任何 边界 很 好 地 共 形 。 如 果 需 要 它们 很 
容易 调整 ， 短 阵 单 元 可 经 过 简单 的 代数 运算 而 得 到 ， 而且 总 的 矩阵 是 稀 醇 的 ， 需 进 
行 W ”次 运算 来 求解 。 不足 之 处 是 : 这 种 方法 不 太 适 用 于 主要 为 金属 的 结构 ， 需 要 改 
善 吸收 边界 条 件 以 减 小 网 格 尽 寸 。 

13.4.2.1 应 用 计算 电磁 学 方法 分 析 电 路 级 电磁 若 容 问题 。 有 许 名 方法 可 用 来 对 
电路 级 电磁 兼容 问题 进行 建 模 和 分 析 ，。 其 中 之 一 是 最 著名 的 TLM AK. Am., HF 
其 在 解决 电磁 兼容 问题 方面 的 广泛 应 用 ， 且 在 许多 工程 教科 书 上 都 有 这 人 人 全面 的 介 
绍 ， 这 里 不 再 乾 述 。 我 们 重点 介绍 一 种 新 的 方法 称 为 部 分 元 等 效 电 路 法 【PEEC) 。 

PEEC 法 基于 使 用 等 效 集 总 参数 元 件 和 独立 源 ， 得 到 麦克 斯 韦 方 程 的 非 TEM 
波 全 波 解 。 这 种 方法 要 求 对 感 兴趣 的 几何 体 进 行 离散 化 、 把 容 性 和 感性 “单元 " 
描述 为 RCL 元 件 、 生 成 类 SPICE 的 等 效 电 路 、 应 用 Galerkin 积分 方程 方法 ， 离 
散 化 、 等 效 电 路 表征 和 应 用 Galerkin 积分 方法 的 联合 使 用 ， 用 来 从 电压 . 电流 和 
电荷 量 来 计算 电场 和 磁场 。 该 方法 采用 修整 的 节点 分 析 (MNA) 电路 求解 方法 
来 处 理 这些 场 和 有 基 量 的 计算 。 基 于 时 域 和 频 域 的 结果 都 可 以 获得 。 时 域 提 供 
线性 和 非 线性 的 解 ， 而 频 域 仅 给 出 线性 的 解 . PEEC 方法 已 成 功 地 应 用 于 混合 
路 、 印 制 电 路 板 、 BAA ae. Ae eR, E ig ea 
些 精 度 来 增加 计算 速度 。 最 后 回想 一 下 那些 电路 求解 程序 如 SPICE 仿真 软件 系 
列 ， 它 们 常用 来 研究 梭 入 的 电路 或 设备 的 感应 EMI 效应 。 其 他 仿真 器 也 可 以 考 
E, il Eagleware GENSYS 的 RF 和 微波 分 析 设 计 软 件 包 ，PAD Hyperlynx TĦ E 
要 用 于 研究 印 制 电路 板 串扰 效应 和 信号 完整 性 ， 或 者 Interactive Image Technolo- 
gies 公司 的 Electronics Weorkbench， 它 用 于 各 种 类 似 的 应 用 。 读 者 应 该 了 解 ， 

样 的 求解 程序 是 对 复杂 系统 “ 端 到 端 ” anc SERRE aan an 
重要 补充 ， 


13.4.3 建 模 和 分 析 过 程 


我 们 回 到 IEMCAP 软件 ， 来 描述 一 个 例子 ， 说 明了 对 假想 的 航天 飞机 系统 进行 
建 模 与 分 析 的 一 般 过 程 。 一 个 系统 软件 如 正 MCAP 需要 采用 一 定 的 规则 和 过 程 ， 以 
有 效 地 对 包含 数 以 干 计 端 口 的 航 到 飞机 平台 进行 全 面 的 EMC 评 佑 。 如 果 每 个 发 射 器 
口 和 每 个 接收 端口 间 的 关系 都 要 分 析 ， 那么 运行 时 间 、 内 存 大 小 和 文件 存 赃 要 求 是 
极其 苛刻 的 。 因 此 ， 在 IEMCAP 这 样 的 程序 中 设置 了 最 大 系统 限 值 。 而且， 建立 了 
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建 模 规 则 和 分 析 优 先 准 则 来 保证 有 效 和 全 面 的 分 析 。 
13.4.3.1 分 析 优 先 级 。 现 在 介绍 使 用 正 MCAP 这 样 的 软件 对 大 系统 进行 EMC 


评估 的 一 般 方法 。 对 复杂 的 航天 飞机 平台 


合理 的 方法 是 按照 碍 合 方式 划分 计算 机 的 


运算 量 。 例 如 ， 用 这 样 的 方法 在 特定 的 军用 飞机 系统 上 运用 IEMCAP!“…”。 这 种 方 
法 可 以 通过 从 TEMCAP 基准 EMC 仿真 过 程 开始 的 一 系列 的 步骤 来 描述 。 表 13-4 总 


结 了 一 般 的 方法 。 


表 13-4 系统 电磁 兼容 评估 的 一 般 方法 | 自动 化 电磁 兼容 分 析 流 程 磊 序 ) 


Pm as 如 果 (if) 
1 最 可 能 的 电厂 干 
找 源 通常 与 系统 的 
Aj K R ii O H 
fieree 


2 存在 孔 色 时 ， 要 
Bh eH Ht Pr BIL 
E, UDREEE MN 
Ba at Ek 


3 (a) 有 一 段 共同 走向 
的 线 间 和 相同 线 东 
EE (0 8 
所 关注 的 ， 系统 还 
未 建立 …… 


I, (then) 


要 足够 详细 地 描述 结构 重型。 全 部 射频 天 线 ， 人 射 


电 盛 新 ， 然 后 分 析 天 线 与 天 线 ， 外 部 电厂 和 蕊 与 大 线 
maa Bist. fe. or A RE E i 
a E Pad E JER A T AE A A i AR 
B. BRRR A eT EEN lg i 
E (AN MARARA ON) 的 上 上 限 来 考虑 ， 如 
果 一 次 运行 时 设备 和 【或 ) 单个 天 请 的 数目 超过 部 
许 值 ， 该 方 潜 会 把 计算 过 程 分 解 威 较 小 时 间 段 ， 例 
如 ， 该 时间 设备 处 于 工作 状态 【在 任 一 时 间 段 内 都 
RAET Nee. IAA). 如果 在 
Bee Pe ase AN, BF 
对 运算 过 程 进 行 分 解 。 方法 和 如 下 : Bae. aa 
发 射 机 和 所 有 的 上 于 带 低 冰 开始 的 接收 机 对 应 ， 直 
到 设备 数目 等 于 上。 接着 ， 对 工作 于 地 且 中 间 部 分 
ATRE AE AAT BL SA A UT ee Sa EE PB E 
LETT. EOLAS Oe A Be 
RAFN ae 4 ANY Re oP i oo. AR HE. 
ikinpi Gk Po aS HA PR A fe fl e 
不 同 的 


TEE TE lO TL BE, A 
EPEHA ALIEN AAR ETE, A Pb 
Bea he eh. E, Ae 
at HO RE. RRR), a 
一 步 可 一 次 运行 完 


(a) 系统 的 所 有 钱 缆 应 根据 关键 端口 ， 敏 感应 ， 
信号 类 型 . AEE. MR, SAS A oh me PK, 
在 各 子 类 中 显 唯一 的 那些 信号 承载 线 应 组 音 在 …… 起 
eat “fh” ER. FR LAR” Witi. 
Mime SER, BHANA aE BE EEIT T o 
SHEL CSE E a ak A il BH So Ek H Er E F 
PETAR. He 


EN (ee) 


HEE 2 He 


He = Ai 3 
(aj 2b 


ee 
(b) 4# 
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EBE RAESHTNRRS TD 


ER 


MR lin 
有 一 自打 同 走 问 
长 度 的 线 间 和 相同 
HR HE A ER S [i] A E 
MEARE. HR 
BLE DESE 


PLA 4 BL a ee 
Ceri S AA de BY 
其 注 的 


第 一 步 到 第 四 步 
的 关 果 显示 某 些 谢 
口 产生 电磁 干扰 的 
可 能 性 较 去 

在 第 五 步 确定 的 
端口 通过 一 个 三 各 
模式 或 其 他 … 有 降 
iG HL 

Hi AK HR FF 
在 


ai (then) 


(b) 在 第 3 (a) 步 中 描述 的 划分 可 用 到 再 有 的 
丝 东 上 。 这 种 情况 下 要 者 虚 的 线 是 那些 港 在 的 最 纹 
感 和 最 可 能 降 组 的 二 。 当 问 的 熬 目 相 过 竟 许 限 值 时 ， 
那 笃 可 进行 造 代 的 计算 机 运算 或 者 把 强 划 分 为 子 集 。 
这 翌 可 以 把 支 量 的 端口 划 秀 成 瞧 一 线 的 部 分 华 ， 以 
便 在 一 痰 计算 过 程 中 进行 妆 析 ， 非 可 提供 出 数据 作 
SFR. BR. AHHH. Ae 
BEKT., 信号 类 型 . ST Rs, AE 
HETTER SIERE ETERA. i 
如 ， 对 一 丫 束 中 较 少 的 线 用 IEMCAP 进行 分 析 ， 将 
会 比 他 用 实际 束 中 总 的 线 数 的 线 到 线 的 抹 音 更 保守 
些 。 这 是 因为 忽略 了 总 的 寄生 损耗 , ot A 
中 使 用 的 线 间 上 距离 一 般 以 东 直 径 的 1“4 计算 ， E 
72 0) E Oe ge) 


HASILA OF FT it FE BL de N i-— 2 
RSF, THAR RA ATED RRR 
性 评估 。 如 果 必 要 ， 根 据 系统 山口 类 型 和 三 人 癌 模 型 
TERED, 通常 可 以 解决 每 次 运算 机 箱 数 目的 
限制 问题 。 这 可 以 耸 析 相 狂 的 机 箱 间 的 灯 音 ， 即 首 
先 分 析 相 互 接 近 的 机 钉 与 机 第 的 大 宜 。 只 要 把 系统 
中 要 分 析 的 所 有 机 箱 耸 成 一 组 站 个 或 更 业 ， 每 寥 分 
RN TELS. HR RRR Be 


FARASI ~4 步 的 结果 ， 对 那些 可 能 产生 电磁 
干扰 较 大 的 端口 ， 应 通过 综合 分 析 重 新 评 情 


合用 “IEMCAP) Alig) EMI. BS fede 
H. GHA EMI BE, MHRA 
些 端口 


结合 好 的 实践 设计 规则 和 严格 的 研发 测试 ， 应 用 
补充 EMC 工具 和 技术 {如 GEMACS, NEC, 
Wire) ， 对 可 能 出 间 题 的 区 域 重点 委 析 。 确 让 合乎 要 
求 的 特定 的 EMC 结果 


(2) 
否则 (else) 
BEE A 4 AE 


oS 步 


Bie 6 步 


Be 7 步 


结束 


表 13-4 描述 的 逐步 的 过 程 也 说 明 ， 可 以 考虑 使 用 其 他 替代 的 计算 方法 和 技术 


【如 GEMACS 、NEC-MOM NEC-BSC, Wire 等 )。 用 于 引导 步 又 及 帮助 选择 分 析 工 
具 的 计算 结果 包括 EMI 或 安全 裕 度 、 耘 人 台 传 输 函 数 、 感 应 电流 和 电磁 场 量 值 。 

这 些 步骤 描述 了 典型 的 建 模 方法 和 准则 ， 可 用 于 用 类 似 于 IEMCAP 的 工具 评估 
任何 复杂 航天 飞机 系统 。 然 而 ， 这 并 不 能 看 成 是 分 析 复 厅 系 统 的 唯一 方法 。IEMCAP 


13.5 电磁 养 窜 计算 建 煤 和 仿真 的 发 展 方向 “351 
或 任何 类 似 程序 中 的 各 类 分 析 过 程 、 选 项 、 耦 和 台 方 式 都 要 根据 具体 问题 进行 怡 当选 
择 。 


13.5 电磁 兼容 计算 建 模 和 仿真 的 发 展 方向 


虽然 通常 认为 像 IEMCAP 这 样 的 程序 是 成 熟 有 效 的 工具 ， 且 在 进行 复杂 系统 电 
磁 兼 容 分 析 中 起 到 了 很 大 作用 ， 但 在 实际 应 用 中 对 这 些 程序 的 完善 一 直 持 续 着 。 例 
如 ， 为 增强 这 类 软件 以 满足 21 世纪 的 需求 ，EMC 分 析 专 家 围绕 下 述 领 域 的 升级 开展 
完善 这 些 仿真 工具 的 研究 : 

8 实现 非 平 均 功率 接收 机 和 耦合 模型 。 

m 加 人 UHF 到 毫米 波 频段 复杂 的 孔 锋 和 天 线 耦合 的 精确 带 内 模型 。 

下 ”如 人 通过 非 有 意 的 人 口 的 总 能 量 透 人 缩 闫 “约束 模型 ， 特 别 是 带 外 无 线 和 入 

HERH, 
m 集成 非 线 性 效应 /响应 模型 以 考 虚 发射 机 的 互 调和 相关 寄生 效应 .接收 机 互 
调 、 交 调 等 。 

a ”改进 的 飞行 器 内 及 发 射 调制 信号 模型 。 

» 发展 和 应 用 图 形 用 户 界 面 和 3D 预 / 后 处 理 的 图 形 编 辑 器 ， 它 由 某 单 驱动 前 端 ， 

输入 数据 和 进行 深入 的 系统 建 模 的 辣 导 功 能 、 详 细 的 模型 绘制 等 组 成 。 

= ”将 功能 强 太 的 软件 置 于 可 扩展 、“ 智 能 ”的 框架 中 ， 人 允许 多 学 科 的 工程 软件 

通过 公共 数据 库 和 计算 结果 互相 “通信 "; 辅助 快速 、 智 能 决策 ; 提供 有 效 
直观 的 可 杭 和 化 计算 结果 环境 。 

我 们 注意 到 ,许多 前 面 提 到 的 仿真 软件 (如 GEMACS 的 GAUGE 和 NEC-BSC 
的 Graphical Workbench) 已 经 实现 了 几 个 特性 和 新 的 功能 。 

加 强 这 些 仿真 软件 的 好 处 是 增强 了 建 模 能 力 、 通 用 性 和 结果 的 准确 性 ; 减轻 了 
系统 建 模 的 人 力 需求 ; 减少 了 建 模 错 误 和 与 错误 相关 的 障碍 ; 提高 了 就 用 户 而 言 来 
用 可 用 的 工具 作为 EMC 保证 程序 -部 分 的 意愿 ; 降低 了 总 体 费 用 ; 更 容易 地 实现 系 
统 电磁 妆容。 尽管 这 些 改 善 带 来 一 定 的 好 处 ， 但 与 为 进行 EMC 建 模 和 分 析 预 先 数据 
收集 相关 联 的 问题 依然 存在 。 这 可 以 通过 建立 可 访问 的 . 通用 的 系统 、 子 系统 或 设 
备 的 数据 库 以 及 他 们 相关 的 EMLCC 特征 的 数据 库 得 到 缓解 ， 使 用 与 类 似 正 MCAP H 
一 致 的 数据 格式 和 结构 。 一 旦 进 人 数据 库 ， 相 其 的 数据 就 可 快速 裁 碱 或 改变 ， 而 不 
必 重 新 建立 整个 系统 数据 库 。 

我 们 也 注意 到 ， 应 用 人 工 智 能 (AI) 、 专 家 系统 (ES)、 知 识 库 (KB) 和 模糊 
逻辑 (FL) 软件 技术 进行 EMC 建 模 与 仿真 应 用 的 研究 已 经 开始 "”。EMC 应 用 基 
于 知识 /规则 的 技术 的 主要 优点 在 于 能 够 : (a) 具体 化 和 自动 化 EMC 评估 方法 ， 杜 
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步 地 过 程 和 涉及 的 在 建 模 与 仿真 任务 中 典型 的 “经 验 法 则 "; (b) 模仿 EMC 工程 师 
的 思维 和 解决 任务 的 推理 过 程 ， 提 出 问题 并 得 到 最 佳 的 结果 ; (c) 建立 模型 中 元 素 
之 间 重 要 的 联系 ， 以 支持 快速 建立 模型 原型 和 进行 决策 ; (d) 提供 在 各 种 计算 方法 
及 其 数据 之 间 的 相互 “通信 ”环境 。 这 样 的 技术 能 辅助 分 析 人 员 建 立 计 算 模型 、 分 
析 结 果 ， 人 快速 确定 关心 的 区 域 和 有 效 解 决 问题 。 以 下 部 分 将 进一步 讨论 在 EMC 问题 


| 解决 中 应 用 这 些 技术 的 方法 和 益处 。 


13.5.1 专家 系统 及 其 他 先进 软件 仿真 技术 的 应 用 


我 们 已 经 谈 到 ， 在 过 去 的 30 年 里 开发 出 了 许 才 功 能 极其 强大 的 电磁 兼容 和 其 他 
电磁 问题 求解 应 用 的 计算 电磁 建 模 和 仿真 工具 。 其 中 一 些 工 具 采 用 图 形 用 户 界 面 处 
理 建 模 和 分 析 任 务 。 对 这 些 工 具 传统 的 图 形 界面 方法 的 显著 改进 是 利用 启发 式 的 预 
处 理 技术 ， 这 种 技术 充分 采用 了 网 络 化 的 规则 库 、 人 工 智能 、 知识 库 专家 系统 久 可 
视 化 工具 。 如 果 运 用 得 当 ， 这 种 方法 可 以 减少 繁重 的 建 模 任务 ， 帮 助 分 析 人 员 快 速 
生成 有 效 的 计算 电磁 模型 ， 并 最 小 化 电磁 兼容 分 析 阶 段 的 不 确定 性 。 

正在 改进 的 、 基 于 “专家 ”技术 的 电磁 兼容 分 析 和 预测 软件 ， 期 望 发 展 成 新 
-代用 户 友好 的 工具 ， 它 建立 在 已 证 明 是 好 的 代码 、 形 式 及 数值 方法 之 上 。 例如 ， 
考虑 专家 系统 的 主要 原因 有 一 点 令 人 意外 ， 那 就 是 ， 虽然 存在 很 多 功能 强大 的 分 
析 和 预测 工具 ,但 没有 一 种 能 单独 处 理 经 典 问题 求解 和 应 用 潜在 的 广阔 范围 ; 而 
且 如 时 不 开发 便于 移植 的 接口 ， 在 软件 间 交 换 结果 可 能 是 一 个 困难 的 任务 ; 最 后 ， 
往往 需要 EMC 专家 恰当 有 效 地 应 用 工具 解决 问题 ， 而 新 手 或 初学 者 处 理 同一 问题 
则 需要 非常 长 的 时 间 。 时 常 地 ， 甚 至 专家 也 会 受到 需要 注意 细节 的 复杂 建 模 和 分 
析 任 务 的 挑战 。 专 家 或 者 知识 库 系 统 会 在 所 有 艰难 的 选择 (overall dilemma) 中 提 
供 一 个 解 。 虽 然 关 于 人 工 智 能 和 专家 系统 技术 的 详细 描述 超出 了 本 章 的 范围 ， 但 
为 了 说 明 其 在 电磁 兼容 问题 解决 中 的 重要 性 和 潜在 意义 ， 我 们 解释 几 个 关键 的 
概念。 

专家 系统 应 用 的 前 提 是 知识 工程 的 概念 ， 在 知识 工程 中 ， 领 域 专 家 (此 处 指 电 
磁 兼 容 专 家 ) HE: (a) 最 初 从 问题 的 “一 般 ” 知 识 开始 描述 应 用 ，(b)》 更 专业 或 
更 准确 地 描述 系统 应 用 及 其 行为 和 应 用 问题 的 约束 。 知 识 库 (KB) 中 的 实际 “ 知 
识 ” 是 从 数学 公式 和 相关 推理 的 结合 中 提取 出 来 的 。 

描述 应 用 时 ， 关 键 的 物理 和 电气 问题 单元 首先 归 类 成 对 象 或 “实例 ”类 (如 系 
统 、 源 、 接 收 机 ) 。 对 象 在 “类 ”级 别 上 定义 〈 即 采用 面向 对 象 的 定义 和 相应 的 编程 
框架 ， 每 个 对 象 属于 一 个 类 ) 。 例 如 ， 称 为 “电磁 源 ” 的 对 象 类 可 以 包括 所 有 射频 辐 
射 部 件 (KR, 电缆 、 机 箱 等 ) 及 其 特性 ， 进 而 这 些 对 象 可 看 作 独 立 的 对 象 类 或 革 
些 高 级 对 象 类 下 的 子 类 。 然 后 ， 定 义 相 关 的 变量 、 特性、 基 值 来 描述 对 象 类 共有 的 
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一 般 或 特定 的 属性 。 

描述 应 用 的 行为 时 ， 用 户 上 必须 定 义 : (a) 公式 ，(b) 关于 变量 值 推论 或 推断 的 
ALM, Cc) 执行 操作 的 规则 ，(d) 执行 顺序 处 理 的 步骤 。 定 义 描 述 应 用 行为 的 规则 ， 
公式 和 步骤 时 ， 指 定 不 同 的 变量 类 型 和 格式 ， 一 般 包 括 数量 、 真 值 、 符号 和 文本 值 。 
还 可 推定 算术 ， TS. MA. BRAM RH RA. 

对 于 规则 ， 可 以 考虑 几 种 典型 的 结构 形式 ， 包括“ 如 果 ”.“ 当 …… 时 “初始 
地 ”.“ 无 条 件 地 ”.“ 任 何 时 候 ” 等 。 在 知识 库 中 可 以 定义 规则 以 建立 必要 的 推断 框 
架 。 例 如 ， 可 指定 规则 以 验证 两 个 或 更 多 对 象 间 〈 如 两 个 端口 间 的 耦合 干扰 ) a 
存在 指定 的 约束 。 如 果 符 合 一 定 条 件 ， 则 规则 包括 对 象 间 的 合适 的 联系 。 规 则 基于 


前 向 和 /或 后 向 链 式 原 理 “ 启 用 "。 这 与 软件 决策 系统 中 的 “如 果 …… 那 么 …… 否 
而 ……” By EE Hy — a 


为 了 在 执行 过 程 中 提供 用 户 与 专家 系统 间 的 交互 和 交换 信息 ， 采 用 了 许多 界面 
工具 ， 例 如 这 些 工 具 包 括 显示 (图 形 、 标 尺 、 刻 度 和 展示 仿真 过 程 中 表达 式 、 数 值 、 
参数 、 变 量变 化 的 读 出 表 框 ) ; 终端 用 户 控制 包括 行为 和 单 选 按钮 (选择 设置 或 切换 
一 系列 特定 的 变量 和 参数 值 或 状态 ) ， 复 选 框 (设置 变量 和 参数 的 开 / 关 值 );， 在 一 定 
范围 改变 数值 的 滑动 条 ， 输 入 数值 和 文字 信息 的 输入 框 ; 以 及 其 他 鞠 单 选择 项 (如 
消息 和 状态 显示 板 ) 。 与 任何 图 形 用 户 界面 一 样 ， 都 可 设置 所 有 存在 和 可 用 的 选择 以 
满足 各 分 析 人 员 的 需要 . 


13.5.2 ”基于 专家 系统 的 电磁 兼容 性 软件 包 


把 专家 系统 软件 技术 应 用 到 计算 电磁 学 建 模 与 仿真 领域 的 研究 、 开 发 和 示范 正 
在 继续 。 近 几 年 已 经 开发 了 一 些 电磁 兼容 分 析 的 原型 知识 库 功 能 ””。 几 个 其 他 的 
系统 也 已 经 或 正在 被 开发 ， 包 括 但 不 局 限于 智能 电磁 菇 容 分 析 与 设计 系统 (1EM- 
CADS), 、NASA- 洛 克 希 德 的 电磁 分 析 系 统 、 智 能 计算 电磁 分 析 系 统 (ICEMES) A 
入 式 推理 任务 电磁 环境 效应 分 析 专 家 处 理 系统 (E EXPERT) 等 。 

ICEMES 是 启发 式 地 综合 运用 加 速 3D 图 形 引 擎 和 和 面向 对 和 象 元 文件 数据 库 的 预 处 
理 器 的 例子 。 这 个 系统 可 以 在 装 有 Windows NT 的 个 人 计算 机 上 运行 ， 它 有 效 地 整 台 
了 商业 专家 系统 和 基于 Windows 的 用 户 界面 (包括 下 拉 荣 单 和 输入 用户 数据 及 命令 
的 弹出 式 对 话 框 )， 并 为 3D 图 形 编辑 提供 初级 的 人 机 界面 类似 ICEMES 的 专家 能 
力 能 提高 分 析 人 员 根 据 所 选 的 计算 电磁 学 代码 生成 有 效 的 电磁 结构 模型 并 执行 请 令 
的 能 力 。 它 还 能 自动 创建 计算 电磁 学 模型 任务 ， 帮 助 有 效 地 分 析 复 杂 系 统 电 磁 茹 容 
问题 ， 

直接 集成 现 有 的 电磁 程序 和 知识 库 ， 可 以 极 大 地 提高 基于 专家 系统 的 电磁 兼容 
工具 的 总 体 计 算 速度 、 准 确 性 和 效用 。 这 意味 着 当 专 家 系统 推理 /推论 引擎 被 用 作 智 
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能 接口 和 分 析 诊 断 时 ， 使 用 现在 的 软件 可 以 以 离线 方式 进行 实际 的 计算 。 在 前 一 种 
应 用 情况 下 ， 专 家 模块 可 被 用 来 显示 问题 几何 结构 并 询问 分 析 人 员 输 人 侣 适 的 参数 。 
当 所 要 求 的 数据 不 可 用 时 ， 系 统 有 能 力 推断 不 同 参数 的 值 。 系 统 可 把 用 户 提供 的 参 
数组 织 成 适合 外 部 程序 的 格式 ， 并 检查 数据 的 可 用 性 和 整个 模型 的 完整 性 。 另 外 的 
知识 库 命 令 可 以 激活 外 部 软件 或 启动 独立 的 计算 过 程 。 

基于 专家 能 力 的 概念 和 方法 可 以 通过 结合 使 用 电磁 场 求 解 器 和 电路 分 析 程 序 得 
到 增强 。 前 者 包括 NEC、GEMACS 等 代码 ， 这 些 代 码 将 给 出 相对 准确 的 靠近 辐射 器 
电磁 场 的 预测 值 。 后 者 包括 SPICE, MICROCAPS 或 其 他 电路 仿真 代码 ， 可 以 扩展 系 
统 模型 进行 内 部 组 件 或 者 散人 的 电路 级 分 析 。 这 提供 了 “ 端 到 端 ” 的 计算 机 模型 大 
和 仿真 器 。 

一 旦 外 围 程序 结束 其 计算 ,结果 返回 专家 系统 。 知 识 库 可 以 对 这 些 数据 进行 排 
序 确定 对 分 析 人 人 员 最 有 用 的 信息 。 如 果 存 在 电磁 和 干扰， 知识 库 利用 其 相关 规则 隔离 
出 间 题 的 原因 ， 并 根据 直观 推断 识别 和 {或 ) 实施 最 佳 的 解决 方案 。 系 统 也 可 用 如 
图 形 或 表格 的 方便 形式 显示 数据 。 这 是 前 面 提 到 的 E EXPERT 工具 的 前 提 。 

最 后 ， 发 展 了 一 些 方法 来 自动 地 把 计算 机 辅助 设计 (CAD) 和 计算 机 辅助 工程 
(CAE) 数据 转化 为 电磁 结构 模型 ， 这 对 原始 图 形 转换 系统 (IGES ) 、 描 述 小 平面 
(facet) 的 文件 、 其 他 许多 与 流行 的 CAD/CAE 和 包 有 关 的 CAD 文件 格式 【如 Auto- 
CAD DXF， 样 条 ， 韭 均 句 相关 B 样 条 或 NURBS 等 ) 实现 。 可 以 应 用 智能 规则 来 推 
断 CAD 实体 和 规范 的 计算 电磁 学 【CEM) 模型 的 联系 。 


13.6 小 结 


本 章 介绍 了 对 电磁 兼容 问题 进行 计算 机 建 模 和 仿真 的 益处 ， 并 且 上 略 述 了 进行 复 
杂 系 统 电磁 兼容 性 评估 的 录 活 和 一 般 的 过 程 。 依 赖 于 使 用 计算 机 建 模 和 仿真 工具 的 
总 的 评估 方法 实际 上 可 以 应 用 到 任何 系统 问题 。 本 章 的 一 个 主要 目的 是 告诉 电磁 兼 
容 工 程 师 可 殿 选 择 的 分 析 工 具 库 ， 为 此 ,讲述 了 许多 可 从 政府 、 工 业界 、 学 术 寞 太 
国际 来 源 获得 的 许多 计算 方法 和 电磁 兼容 软件 。 合 理 地 使 用 这 些 工 具 可 以 帮助 开发 
人 员 在 系统 或 产品 的 整个 寿命 周期 内 建立 和 保持 电磁 兼 容 ， 特 别 是 对 那些 必须 符合 
严格 电磁 兼容 规范 或 法 规 限制 的 产品 。 这 可 以 通过 把 本 章 所 述 的 准则 和 分 析 过 程 付 
诸 实 施 而 实现 。 

进行 大 的 复杂 系统 电磁 兼 容 建 模 和 仿真 的 直接 原因 是 为 了 保证 对 频谱 进行 合理 
的 分 配 和 管理 ， 并 在 设计 和 开发 的 早期 阶段 排除 不 菲 容 性 。 这 可 以 使 用 本 章 提 到 的 
一 个 或 多 个 程序 和 计算 方法 ， 通 过 系统 级 精 选 一 开始 就 得 到 解决 。 

本 章 论 及 的 还 有 关于 在 电磁 兼容 评估 过 程 应 用 先进 的 人 工 智 能 和 专家 系统 软件 技 
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本 的 相关 问题 。 GHEE “ag esl” RPA aR), FPR ASE ETT [364] 
动 快 策 任 务 ， 特 别 是 问题 中 涉及 许 雪 状态 变量 时 。 基 于 启发 式 的 方法 为 电磁 兼容 工 

具 库 发 展 进 人 21 措 纪 提供 了 基础 。 专 家 系统 方法 能 消除 分 析 人 员 进 行 建 模 和 仿真 时 
常常 面 对 的 不 确定 性 ， 也 可 消除 单一 代码 和 方法 对 用 户 施加 的 一 些 限制 。 通 常 ， 这 

种 方法 可 以 在 相对 短 的 时 间 周 期 里 把 一 个 非 专家 的 分 析 人 员 变 为 专家 ， 为 新 手提 供 
安全 网 ， 帮 助 减少 耗费 在 建 模 / 仿 真 任 务 上 的 时 间 和 精力 。 这 个 方法 代表 了 当前 电磁 
兼容 计算 机 建 模 和 仿真 的 发 展 方向 。 
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习题 


1. 描述 MoM, GTD 和 FEMA 建 模 和 求解 方法 的 不 同 之 处 。 


2. 


何 为 “ 电 太 (尺寸) 的 ”系统 ? 
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3. ART A ET YE A OT RA. ee 


下 一 步 的 原理 的 说 明 或 解释 。 

4， 为 什 冬 将 大 的 、 复 杂 的 系统 分 成 单个 部 件 和 唯一 的 耦 介 寞 经 常 是 必需 的 和 重要 的 ? 

5. 解释 结构 模型 上 的 计算 的 表面 电流 与 和 散射 电磁 场 之 间 的 关系 。 一 般 情况 下 ， 这 些 量 是 如 何 
计算 的 ? 

， 列 出 可 归 类 为 息 量 法 线 格 和 面 匹 建 模 技术 的 三 个 程序 。 

,指出 采用 混浊 MoMAGTDAFDTD 建 模 和 分 析 技 术 的 程序 。 

人 慎 各 时候 最 适 音 用 GTD 或 UTD 技术 进行 复杂 模型 从 析 ? 

. 采用 积分 技术 和 差分 技术 的 计算 方法 之 间 有 人 计 科 不同? 每 种 技术 在 数值 或 计算 域 是 如 何 处 
理 的 (提示 : 状态 方程 组 ， 差分 ,矩阵 等 }? 

10, 描述 用 有 限 差 分 法 (如 ，FDFD、FDTD、 基 于 时 间 的 本 征 值 方法 等 ) 进行 复杂 几何 体 建 
模 时 的 主要 建 模 考虑 或 基本 指导 方针 。FEMZA 方法 属于 这 一 类 吗 ? 


D 0 a e 


课外 作业 

研究 包 分 辨 技术 (MRT) ， 有 限 积分 技术 CRIT) .递归 格林 函数 方法 【RGFM) Al (bb itt 
分 方程 求解 方法 的 理 扯 匹配 屋 (PML/PDE) 的 使 用 和 应 用 。 定 性 地 讨论 这 些 方法 的 区 别 或 相 
似 之 处 及 其 与 CEM 建 模 和 分 析 的 关联 性 。 

建立 一 个 关于 CEM TA, HR., 文献 、 实际 应 用 、 基 准 和 可 以 用 于 协作 研究 参考 的 案例 
的 互联 网 和 其 他 类 型 来 源 的 列表 . 

指出 三 种 过 去 十 年 内 发 展 的 新 CEM 方法 。 解 释 为 什么 研究 和 发 展 它们 ， 并 描述 这 些 方法 
的 发 展 动态 。 

调查 采用 遗传 算法 进行 CEM 建 模 和 仿真 应 用 的 进展 。 

研究 五 种 最 流行 的 混合 CEM 方法 。 解 释 它 们 的 不 同 ， 优 点 和 缺点 。 毅 述 这 样 的 技术 和 应 
用 是 否 已 有 是 够 的 进展 。 进 行 研究 ， 从 数值 或 计算 的 观点 或 者 理论 角度 ， 指 出 这 些 混 人 台 方 法 
By Ld dE Pe E 
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14.1 引言 


在 高 速 数字 设计 领域 ， 信 和 号 完整 性 已 成 为 十 分 关键 的 问题 ， 并 且 正 在 对 设计 工 
程 师 形 成 越 来 越 大 的 挑战 。 许 名 信号 完整 性 问题 本 质 上 是 电磁 场 现象 ， 因 而 与 本 书 
前 几 章 讨论 的 EMI/EMC 问题 有 着 密切 的 联系 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 讨论 典型 的 信号 完 
整 性 问题 是 什么 、 这 些 问题 的 根源 在 哪里 、 为 什么 理解 它们 很 重要 以 及 我 们 如 何 去 
分 析 和 解决 这 些 问题 。 此 外 ， 还 将 介绍 目前 可 用 于 信号 完整 性 分 析 的 几 种 软件 工具 
和 该 领域 的 研究 趋势 。 

信和 号 完整 性 (SI) 在 电子 设计 方面 有 两 个 层面 的 会 义 一 一 信号 的 时 序 和 质量 。 售 
号 是 理 在 正确 的 时 间 到 达 目 的 地 ? 还 有 ， 信 号 到 达 目 的 地 时 其 状态 是 否 依然 良好 ? 信号 
完整 性 分 析 的 目标 是 保证 可 靠 的 高 速 数 据 传输 。 在 一 数字 系统 中 ,信号 以 逻辑 电 平 1 或 
0 的 形式 从 一 个 组 件 传输 到 另 一 个 组 件 ， 它 们 实际 对 应 一 定 的 参考 电压 电 平 。 在 接收 机 
的 输入 端 电压 高 于 参考 值 ws 时 ， 认 为 是 还 辑 高 ; 而 电压 低 于 参考 值 Wy 时 ， 认 为 是 逻 
辑 低 。 图 14-1 描绘 了 在 逻辑 范畴 中 的 理想 电压 波形 ， 而 图 14-2 描绘 了 系统 中 的 实际 
电压 波形 。 由 1 和 0 的 串 构成 的 更 复杂 的 数据 实际 上 是 连续 的 电压 波形 。 接 收 机 需要 
对 波形 进行 取样 ， 以 便 得 到 二 进 制 编码 信息 。 数 据 采 样 过 程 通常 由 如 图 14-3 所 示 的 
时 钟 信号 的 上 升 沿 或 下 降 沿 触发 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 接收 机 开始 镇 存 信 号 时 ， 数 
据 必须 准时 到 达 接 收 端 ， 并 且 稳 定 到 一 个 非 模糊 的 逻辑 状态 。 数 据 的 任何 延迟 或 数 
据 波形 畸变 都 会 导致 数据 传输 的 失败 。 当 采样 发 生 时 ， 如 果 图 14-2 中 信和 号 波形 由 于 
过 振 铃 而 处 于 逻辑 灰色 区 域 时 ， 则 有 逻辑 状态 不 能 可 靠 地 检测 出 来 。 

电压 
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图 14-3 数据 采样 过 程 和 时 施 约 吓 


14.2 信号 完整 性 问题 


14.2.1 典型 信号 完整 性 问题 


“时 序 ” 是 高 速 系统 的 核心 问题 。 信 号 的 时 序 决定 于 它 传 播 所 经 过 的 物理 长 度 引 
起 的 时 延 ， 以 及 阐 值 达到 时 的 波形 形状 。 信 号 波形 的 畸变 可 能 由 铸 种 不 同 的 原因 引 
E, 但 是 以 下 三 种 曲 声 问题 最 受 关注 : 

四 ”反射 噪声 

由 阻抗 不 匹配、 短 (AR) 线 、 过 孔 和 一 些 其 他 的 相互 连接 中 的 不 连续 引起 。 
@ RARE 

由 多 条 信号 传输 线 间 和 过 孔 间 的 电磁 耦 台 引 起 。 
m foie R 

由 多 个 驱动 同时 切换 输出 〈SSO) 时 电源 /地 分 配 系统 的 寄生 效应 引起 。 有 

时 也 称 作 地 弹 、A-1 噪声 或 同时 切换 哗 声 (SSN). [370 
除 以 上 三 种 信号 完整 性 问题 之 外 ， 其 他 电磁 兼容 和 电磁 干扰 (EMC/EMI) 问题 
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也 会 造成 信号 波形 失真 。 当 信号 完整 性 问题 发 生 和 系统 噪声 极限 要 求 不 能 满足 时 ， 
开关 接收 机 的 输入 发 生变 形 低 于 WV 最 小 值 或 高 于 Vi 最 大 值 ， 静态 接收 机 的 输入 抬 高 
到 高 于 Wi 最 大 值 或 降低 到 低 于 VW 最 小 值 ， 电源 /地 的 电压 起 伏 扰乱 了 正在 镇 定 的 数 
据 ， 于 是 可 能 发 生 逻 辑 错 误 、 数 据 丢 失 、 误 切换 甚至 系统 失效 。 这 些 类 型 的 哗 声 错 
误 在 系统 已 建立 或 试 样 之 后 极 难 诊断 和 解决 。 在 这 些 问 题 出 现 之 前 理解 和 解决 它们 
将 会 避免 不 得 不 在 项 目 周期 中 处 理 它们 ， 从 而 缩短 研制 周期 和 节约 成 本 ”。 在 这 章 
的 后 面部 分 ， 我 们 将 进一步 探讨 这 些 只 声 现象 的 物理 行为 .它们 产生 的 原因 、 分 析 
和 仿真 的 电路 模型 以 及 避免 它们 的 途径 。 


14.2.2 信号 完整 性 问题 会 发 生 在 哪里 


由 于 信和 号 经 过 系统 内 的 各 种 连接 传输 ， 任 何 发 生 在 源 端 、 走 线 上 或 接收 端的 电 
的 冲击 将 会 对 信号 的 时 序 和 质量 有 很 大 的 影响 。 在 一 个 典型 的 数字 系统 环境 中 ， 源 
目 其 他 蕊 片上 的 片 外 驱动 (off-chip driver) 的 信号 通过 of 或 线 脚 连接 (wire-bond) 
进入 芯片 封闭， 这 个 老 片 封装 可 能 是 一 个 单独 芯片 载体 ， 也 可 能 是 名 蕊 片 模块 
(MCM) 。 通 过 局 片 封装 的 焊 点 ， 信 和 号 进入 印 制 电 路 板 (PCB) 层 。 在 这 一 层 里 ， 典 
型 的 封装 结构 包括 了 于 板 、 母 板 和 底板 。 然 后 信号 继续 进入 其 他 的 系统 组 件 ， 比 如 
ASIC (application-specific integrated circuit) oH. — fF fe Rite ak— 22 ee eh 
封装 ， 印 制 电路 板 以 及 电缆 和 连接 器 组 成 了 所 谓 的 电子 封装 系统 的 不 同 屋 ， 如 图 14-4 
所 示 。 在 封装 结构 的 每 层 都 有 上 典型 的 连接 ， 比 如 PCB 级 的 金属 走 线 、 过 孔 和 电源 /地 
平面 ， 它 们 形成 电路 径 以 引导 信号 。 正 是 封装 连接 极 大 地 影响 了 系统 的 信和 号 完整 性 。 

电容 a 电容 i Ar 
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图 14-4 IC ENEA PCB 板 中 的 信和 号 完整 性 问题 


14.2.3 电子 封装 中 的 信号 完整 性 
更 高 的 速度 和 更 密集 的 器 件 的 技术 趋势 推动 封装 性 能 达到 了 其 极限 。 当 前 个 人 
371] 电脑 的 时 钟 速率 正 接近 于 GHz 基 级 。 由 于 信号 的 上 升 时间 小 于 200ps， 数 字 信和 号 的 频 
率 成 分 扩展 已 达到 10GHz。 这 将 要 求 封装 和 连接 的 制造 能 够 支持 高 速 变化 和 宽带 信 
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号 ， 而 不 使 信号 完整 性 降低 到 不 可 接受 的 水 平 。 营 片 的 设计 和 制造 技术 已 经 爵 了 巨 
大 的 革命 : 门 电路 尺寸 已 从 1960 年 的 50jpm 缩小 的 今天 的 0. 18um， 并 且 将 会 在 几 年 
之 后 达到 0.1pgm; 片 内 时 钟 频 率 每 18 个 月 提升 一 倍 ; EETA EA ER E Et 
PERELE. Wm, HREH DTE- ESSA, WE 
2 ARAM PMR ER AD. HARARE Ri, S 
认为 封装 性 能 是 整个 系统 性 能 的 主要 限制 因素 之 一 。 

高 性 能 亚 微 米 微 处 理 器 的 发 展 、 吉 比特 传输 网 络 时代 的 到 来 和 宽带 互联 网 接 A 
的 需求 ， 需 要 发 展 可 用 于 每 个 电子 系统 内 的 可 上 靠 的 高 速 数 字 传 输 的 高 性 能 封装 结构 。 
情 号 完整 性 是 设计 这 些 封装 【芯片 载体 和 PCB 板 ) 和 把 这 些 封装 集成 起 来 时 要 考虑 
的 最 重要 的 因素 之 一 。 
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14.3 信和 号 完整 性 分 析 


14.3.1 设计 流程 中 的 信号 完整 性 分 析 


言 号 完整 性 不 是 一 个 新 的 现象 ， 并 且 在 数字 时 代 的 早期 它 并 不 总 是 重要 的 问题 。 
然而 ， 随 着 信息 技术 的 于 勃发 展 和 互联 网 时 代 的 到 来 ， 人 们 无 时 无 刻 地 需要 通过 各 
种 高 速 数 字 通 信 ” 计 算 系 统 相 互联 系 。 在 这 个 巨大 的 市 场 中 ， 信 和 号 完整 性 分 析 对 保证 
这 些 电子 产品 的 可 化 系统 操作 起 到 越 来 越美 键 的 作用 .没有 制 板 前 的 信号 完整 性 指 
SHE (guideline), FEAR (prototype) 可 能 永远 不 能 成 功 制造 ; 没有 制 板 后 
的 信和 号 完整 性 验证 ， 产 品 将 会 在 实际 应 用 中 明 到 问题 ,图 14-5 显示 了 信号 完整 性 分 
析 在 高 速 设计 流程 中 所 起 到 的 作用 。 上 从 这 幅 图 中 我 们 可 以 看 到 ， 信 号 完整 性 分 析 已 
贯穿 于 设计 流程 的 始终 ， 并 且 紧 密集 成 于 其 中 的 每 一 设计 环节 。 一 般 来 说 ， 信 号 完 
整 性 分 析 分 为 两 个 主要 的 阶段 ; 布线 前 分 析 和 布线 后 分 析 ， 

在 布线 前 阶段 ， 信 和 号 完整 性 分 析 可 以 用 来 选择 IO 技术 、 NEAL, 芯片 封装 
类 型 、 元 件 类 型 、 电 路 板 的 分 层 、 管 脚 的 分 配 . 网 络 拓扑 和 终端 策略 。 考 虑 各 种 设 
计 参 数 ， 对 不 同 的 情况 进行 太 基 SI 仿真 将 逐步 形成 后 面 阶段 物 理 设计 的 一 系列 优化 
指导 方针 在 这 一 阶段 的 信号 完整 性 分 析 也 称 作 和 约束 驱动 的 信和 号 完整 性 设计 ， 因 为 
制定 出 的 指导 方针 将 作为 元 件 放 置 和 布线 的 约束 。 在 布线 前 阶段 的 约束 驱动 信号 完 
整 性 设计 的 目的 是 确保 物理 布局 的 信和 号 完整 性 将 不 超过 最 太 允 许 的 唱 声 电 平 ， 它 苯 
上 昭 元 件 放 置 /布线 的 约束 对 具 声 和 时 序 进行 预算 。 全 面 深 入 的 布线 前 信号 完整 性 分 析 
将 会 避免 重复 设计 和 元 件 放置 /布线 的 反复 ， 并 最 终 缩短 设计 周期 。 
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系统 需求 | 


| 互 连 特征 
根据 性 能 需求 选择 UO 暖 冲 器 、 封 装 、 板 和 
连接 器 


- 般 物 理 设计 指导 方针 
品 声 和 了 时序 预算 评估 


约束 下 的 布线 
MAWR, KUER, HIEL 


验证 
原型 实验 宝 测量 


符 音 中 条 性 


是 


成 功 的 设计 | 


图 14-5 设计 流程 中 的 信号 完整 性 分 析 


在 得 到 初始 物理 布局 后 ， 布 线 后 的 信和 号 完整 性 分 析 就 验证 信号 完整 性 设计 指导 

方针 和 的 东 的 正确 性 。 它 检查 当前 设计 中 的 信和 号 完整 性 违背 情况 ， 例 如 反射 噪声 、 

eet. 、 串 扰 和 地 弹 。 它 还 可 能 发 现在 布线 前 阶段 设 注意 到 的 SI 问题 ， 因 为 布线 后 的 

分 析 使 用 的 是 物理 布局 的 数据 而 不 是 估算 的 数据 或 模型 ， 因 此 可 以 产生 更 加 准确 的 
仿真 结果 。 
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当 信 和 号 完整 性 分 析 的 应 用 贯穿 于 整个 设计 流程 时 ， 我 们 才 可 以 快速 获得 可 靠 的 
高 性 能 系统 。 

过 去 ,很 少 或 不 涉及 信号 完整 问题 时 ,布局 工程 师 (layout engineer) 们 所 给 出 
的 物理 设计 仅仅 是 机 械 制 图 。 随 着 高 速 电子 系统 设计 趋势 的 继续 ， 负 责 开发 硬件 系 
统 的 系统 工程 师 正 逐 步 涉及 信号 完整 性 问题 和 从 信号 完整 性 的 角度 应 用 设计 指导 方 
轩 和 布线 约束 。 通 常 ， 他 们 并 不 知道 一 些 SI 问题 的 管 案 ， 因 为 他 们 的 知识 绝 大 多 数 
来 自生 产 往 代 产品 的 工程 师 们 。 为 了 面 对 这 种 挑战 ， 当 今 一 个 设计 团队 〈 见 图 14-6) 
需要 一 些 精 通 这 个 新 兴 技 术 领 域 的 SI 工程 师 。 当 一 新 的 技术 正在 计划 之 中 时 ， 例 如 
一 个 新 的 设备 系列 或 一 种 新 的 芯片 封装 或 电路 板 的 制作 方法 ，SI 工程 师 将 从 信和 号 完 
整 性 的 角度 考察 这 个 技术 的 电 特 性 ， 并 且 应 用 SI 建 模 、 仿 真 软件 制定 出 制 板 的 指导 
方针 路。 这 些 SI 工具 必须 对 单个 连接 〈 例 如 过 孔 、 走 线 和 电路 板 分 层 ) 的 建 模 足 够 
精确 ; 并且， 它们 应 该 有 很 高 的 效率 ， 以 便 可 以 轻松 地 更 改 驱动 /负载 模型 和 终端 连 
接 的 分 析 。 最 后 ，SI 工 程 师 将 制定 一 系列 设计 规则 ， 并 且 把 它们 交 给 设计 和 布局 工 
程 师 。 然 后 ， 负 责 整体 系统 设计 的 工程 师 需 要 确保 这 些 设 计 规则 可 以 成 功 地 应 用 。 
当 电路 板 初步 布线 完成 后 ， 他 们 可 以 对 几 个 关键 网 络 做 一 些 SI 仿真 。 当 然 ， 他 们 也 
可 以 做 布线 后 SI 验证。 他 们 所 作 的 SI 分 析 涉及 诸多 网 络 。 尽 管 这 种 仿真 可 能 并 不 需 
要 SI 工程 师 所 追求 的 精确 度 ， 但 是 仿真 速度 必须 很 快 。 在 制 板 工程 师 得 到 以 SI 术 
语 的 布局 布线 规则 之 后 ， 他 们 需要 基于 这 些 约 东 产生 优化 的 物理 设计 - 并 且 ， 他 
们 将 提供 关于 使 用 SI 工具 的 布线 系统 中 的 任何 不 满足 SI 约 东 的 报告 。 如 果 发 现 不 
满足 的 情况 ,布局 工程 师 将 和 设计 工程 师 、SI 工程 师 紧 密 合 作 以 解决 这 些 可 能 的 
SI 问题。 
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图 146 ”设计 团队 中 的 信和 号 完整 性 工程 师 
14.3.2 信和 号 完整 性 分 析 的 原则 


一 个 数字 系统 可 以 在 三 个 抽象 的 层面 上 进行 检查 : BR. Be A e 
(EM) 场 。 逻 辑 层面 是 这 三 个 层面 中 最 高 的 屋面， 也 是 SI 问题 最 容易 确定 的 层面 。 
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电磁 场 层 面 ， 位 于 抽象 层 的 最 低层 ， 构 成 其 他 两 个 层面 建立 其 上 的 基础 “。 绝 大 多 
数 信 和 号 完整 性 问题 实质 上 都 是 电磁 场 问 题 ， 如 有 反射、 串扰 和 地 弹 。 因 此 ， 从 电磁 场 
角度 理解 信号 完整 性 问题 的 物理 实质 将 是 很 有 益处 的 。 例 如 图 14-7 所 示 的 多 层 封装 
结构 中 ， 过 和 孔 a 中 的 电流 跳 变 将 会 产生 从 该 过 孔 沿 径 向 在 金属 层 间 传播 的 电磁 波 。 
各 金属 层 间 的 场 将 会 引起 各 层 间 电压 变化 【电压 是 场 强 王 的 积分 ) 。 当 这 个 电磁 波 到 
达 其 他 过 和 孔 时 ， 它 将 在 这 些 过 孔 里 感应 出 电流 ， 并 且 在 这 些 过 孔 中 的 感应 电流 将 会 
反 过 来 再 产生 在 层 间 传播 的 电磁 波 。 当 这 些 波 到 达 封 装 的 边缘 时 ， 它 们 中 的 一 部 分 
将 会 辐射 到 空气 中 ， 另 一 部 分 将 会 反射 回去 。 当 这 些 电磁 波 在 封装 结 枸 内 来 回 反 射 ， 
簿 加 时 ， 就 会 产生 谐振 现象 。 波 的 传播 、 反 射 、 耦 人 台 、 谐 振 是 信和 号 传送 过 程 中 在 封 
装 结构 内 部 的 典型 电磁 场 现 象 ， 尽 管 电磁 场 全 波 分 析 在 对 封装 结构 的 建 模 方面 较 之 
电路 分 析 准 确 许多 ， 但 是 连接 器 件 建 模 的 通用 方法 仍然 是 以 电路 理论 为 基础 的 ， 并 
LSI 分 析 用 的 仍 是 电路 仿真 器 。 这 是 因为 场 的 分 析 通 常 比 电路 分 析 需 要 更 复杂 的 算 
法 和 更 巨大 的 运算 资源 ， 并 且 在 低频 时 ， 作 为 静电 近似 的 电路 分 析 可 以 提供 良好 的 
信号 完整 性 结果 。 
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典型 的 电路 仿真 器 ， 例 如 和 不同 版 本 的 SPICE 采用 节点 分 析 并 求解 集 总 电路 元 件 ， 
如 电阻 .电容 、 电感 等 的 电压 ， 电 流 。 在 SI 分 析 中 ， 一 个 连接 器 有 时 建 模 为 集 总 电 
路 元 件 。 例 如 ， 在 印 制 电路 板 上 的 一 段 走 线 由 于 其 有 限 的 电导 率 可 以 简单 地 建 模 成 
-个 电阻 。 当 采用 这 种 集 总 电路 模型 时 ,将 假设 走 线 两 端的 电压 同时 发 生变 化 ， 从 
而 信和 号 在 走 线 两 端的 传输 时 间 可 以 忽略 。 然 而， 如 果 必 须 考虑 信号 传输 时 间 时 ， 分 
布 电 路 模型 ， 例 如 将 用 级 联 的 RLC 网 络 对 这 条 传输 线 进 行 建 模 。 为 了 确定 分 布 电路 
模型 是 否 必 要 ， 首 要 的 规则 是 如 果 信 和 号 上 升 时 间 与 往返 传输 时 间 是 可 比 的 ， 需 要 考 
虑 使 用 分 布 电路 模型 。 

例如 ， 一 条 3cm 长 的 位 于 以 FR-4 为 材料 的 印 制 电路 板 上 的 带 状 传输 线 ， 将 会 造 
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成 200ps 的 传输 延迟 。 对 于 33MHz 系统 ,假设 信号 上 升 时 间 为 5ns， 传 输 延 迟 可 以 安 
全 地 和 忽略 ， 而 对 SOOMHz 和 300ps 上 升 时 间 的 系统 ， 传 输 上 的 200ps 传输 延迟 变 得 重 
要 ， 必 须 采 用 分 布 电路 模型 对 传输 线 进 行 建 模 。 通 过 此 例 ， 很 容易 看 出 在 高 速 设计 
中 随 着 信和 号 上 升 时 间 的 不 断 减 少 ， 分 布 电路 模型 必须 用 于 SI 分析 中 。 

这 里 有 另外 一 个 例子 .考虑 尽 寸 为 15cem x 15em 的 印 制 电 路 板 中 束 块 的 电源 "地 
平面 对 ， 从 电路 理论 角 庆 来 看 ， 可 以 很 自然 地 视 平面 为 大 的 、 理想 的 、 集 总 电容 。 
此 电容 模型 C=ke,A/d 为 一 个 电解 电容 ， 它 假设 平面 上 的 任何 一 点 的 电压 都 相同 ， 
并 且 在 平面 上 任何 地 方 的 充 放 电 都 是 瞬时 完成 的 ,在 直流 和 低频 情况 下 这 是 对 的 - 
可 是 当 逮 辑 转换 上 升 时 间 是 300ps 时 ， 电 混 / 地 平面 吸 信 大量 的 瞬时 电流 ， 电 源 / 地 结 
构 将 被 看 作 一 个 有 明显 延迟 的 二 维 分 布 网 络 。 在 电源 /地 平面 上 ,仅仅 是 那些 离开 关 
逻辑 很 近 的 平面 上 电荷 可 以 向 它 及 时 供电。 电源 /地 平面 间 不 同 点 的 电压 将 产生 变 
化 。 在 这 种 情况 下 ， 理 想 的 集 总 套数 电容 模型 显然 不 足以 计 入 这 些 传播 效应 。 必 须 
用 二 维 分 布 RLC 电路 网 络 对 电源 /地 平面 对 进行 建 模 ， 

总 之 ， 随 着 当前 高 速 设计 趋势 的 发 展 ， 快 速 上 升 时 间 展 现 了 封装 连接 的 分 布 属 
性 。 需 要 采用 分 布 电路 模型 来 模拟 SI 分 析 中 的 传播 延 时 。 然 而 ， 对 于 较 高 的 频率 ， 
即使 分 布 电 路 模型 也 并 不 铝 好 ， 这 时 必须 使 用 基于 解 玫 克 斯 事 方 程 组 的 全 波 电 磁场 
分 析 ， 正 如 后 面 讨 论 中 车 出 的 ， 一 段 走 线 将 不 建 模 为 集 总 电阻 或 RLE 负载 ， 它 将 基 
于 传输 线 理论 进行 分 析 ， 使 用 放射 状 的 传输 线 理 论 将 电源 “地 平面 对 处 理 威 平行 板 
波导 。 

传输 线 理论 是 当今 人情 号 完整 性 分 析 中 最 有 用 的 概念 之 一 ， 并 且 是 许多 电磁 场 教 
科 书 的 基本 章节 。 关 于 更 多 阅读 材料 信息 请 参阅 第 16 章 ， 

通过 以 上 的 讨论 ， 可 以 注意 到 在 信号 完整 性 问题 中 ， 信 叶 上 升 时 间 是 个 非常 重 
要 的 因素 ， 因 此 关于 上 升 时 间 的 展开 讨论 将 在 下 一 节 中 进行 。 


14.4 设计 中 的 信号 完整 性 问题 
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14.4.1 上升 时 间 和 信号 完整 性 


不 久 以 前 ， 品 体 管 的 典型 上 升 /下 降 时 间 依 然 是 在 纳 秘 量 级 。 今 天 ， 随 着 芯片 制 
造 技术 的 飞速 发 展 ， 硅 器 件 的 尺寸 大 幅 下 降 ， 并 且 晶 体 管 的 沟 道 宽度 已 达 亚 微米 量 
级 。 这 一 趋势 导致 了 今天 更 快速 度 的 逻辑 器 件 。 信 号 的 上 升 和 下 降 时 间 已 经 达到 了 
几 百 皮 秒 的 量 级 。 当 我 们 步 入 深 亚 微米 领域 时 ， 将 不 会 奇怪 看 到 开关 速度 更 快 的 信 
号 。 由 于 许多 信号 完整 性 问题 都 直接 和 dV/di 或 d1/dt 有 联系 ， 更 快 的 上 升 时 间 极 大 
地 恶化 了 一 些 噪声 现象 ， 例 如 振 铃 、 串 扰 和 电源 /地 开关 噪声 。 拥 有 更 快 时 钟 频率 的 
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系统 通常 具有 更 短 的 上 升 时 间 ， 因 此 它们 将 面临 更 多 的 信号 完整 性 挑战 。 然 而 ， 即 
使 一 个 产品 从 20MHz 时 钟 频率 工作 ， 如 果 使 用 了 现在 上 升 时 间 很 短 的 逻辑 器 件 ， 它 
依然 会 过 到 200MHz 系统 可 能 遇 到 的 信号 完整 性 问题 ( 见 1.7.1 节 和 1.7.3 节 )。 


14. 4. 2 传输线、 反射 、 串 扰 


在 芯片 封装 或 印 制 电路 板 中 ， 一 条 走 线 和 它 的 参考 平面 组 成 一 种 类 型 的 传输 线 
(图 14-8a) ， 当 它 夹 在 两 个 金属 面 之 间 时 也 组 成 一 种 类 型 的 传输 线 (图 14-8b) 。 均 匀 间 
距 的 一 对 平行 导线 ， 如 电线 或 插座 中 的 管 脚 和 导线 ， 也 构成 了 传输 线 (图 14-8c)。 具 
有 接触 过 孔 的 一 对 金属 平面 构成 了 另 一 种 类 型 的 传输 线 (图 14-8d) 。 


(ayer ee (bye OHE (可 径 向 传输 线 
图 14-8 封装 和 印 制 电路 板 中 不 同类 型 的 传输 线 辣 构 


图 14-8 中 所 示 的 传输 线 用 于 将 信号 从 A 点 传输 到 B 点 。 所 有 的 传输 线 都 有 其 基 
本 参数 例如 单位 长 度 R 电 阻 )、Z( 电感 ) 、G( 电 导 ) 、C( 电容 )， 单 位 长 度 时 间 延 迟 
(传播 速度 的 倒数 ) 和 特征 阻抗 。 对 于 简单 的 传输 结构 ， 例 如 平行 板 这 些 参 数 可 以 分 
析 得 到 。 对 于 其 他 种 类 的 传输 线 结构 通常 需要 使 用 二 维 静 态 电 磁场 求解 器 (或 一 些 
经 验 公式 ) 得 到 这 些 参 数 。 

在 信号 完整 性 分 析 中 ， 由 于 许多 连接 的 电 模型 可 以 处 理 为 传输 线 ， 因 此 理解 传 
输 线 的 理论 基础 和 熟悉 高 速 设计 中 普通 传输 线 效应 是 十 分 重要 的 。 

反射 现象 是 一 个 已 经 被 深入 研究 的 传输 线 效应 。 在 高 速 系 统 中 ,反射 噪声 增加 
了 时 延 ， 并 且 产生 过 冲 、 下 冲 和 振 铃 。 反 射 噬 声 产生 的 根源 是 治 信和 号 传输 走 线 的 阻 
抗 不 连续 性 。 当 信号 改变 它 的 布线 层 ， 以 及 阻抗 不 一 致 时 (制造 差异 . 设计 考虑 
等 )， 反 射 噪声 将 在 不 连续 的 边界 产生 。 当 一 个 走 线 (trace) 通过 不 同位 置 的 穿孔 
(FEL. HL) 布线 在 名 个 层 上 ， 跨 过 链 阶 ， 具 有 分 支 ( 短 截 线 (stub)) 或 者 
经 过 另 一 走 线 附近 时 ， 将 会 出 现 阻抗 不 连续 性 ， 可 以 观察 到 反射 。 当 信和 号 最 终 到 达 
传输 线 的 接收 端 ， 如 果 负 载 与 传输 线 的 特性 阻抗 不 匹配 ， 也 会 发 生 反 射 。 为 了 减少 
反射 噪声 ， 通 常 的 经 验 包 括 ， 控 制 走 线 的 特征 阻抗 (通过 走 线 的 几何 形状 和 介 电 常 
数 ) ， 消 除 短 截 线 ， 选 择 台 适 的 终端 模式 【 串 行 、 并行、RC、T 型 网 络 ) ， 采 用 固体 
金属 面 作为 返回 电流 的 参考 面 。 

由 平行 的 多 条 传输 线 间 的 电磁 克 合 引起 的 串扰 ， 也 是 一 个 在 电磁 学 中 深入 研究 
的 主题 ， 它 可 能 在 临近 无 信和 号 的 传输 线 上 的 产生 噪声 脉冲 ， 导 致 错误 的 馆 辑 转换 。 
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切换 方向 (一致 模 式 切换 (even mode switching)， 即 所 有 线 或 者 从 低 到 高 ,或 者 从 
高 到 低 ， 通 常 导致 更 多 延 时 ) ， 引 人 的 额外 时 延 会 显著 地 增加 / 减 小 采样 窗口 。 串 扰 
的 大 小 与 信和 号 的 上 升 时 间 ， 传 输 线 的 间距 ， 相 互 间 平行 走 线 的 长 度 等 有 关 。 为 了 控 
制 串扰 ， 可 以 增 大 线 间 上 距 ， 在 信和 号 线 之 间 增 加 接地 保护 带 ， 最 大 程度 的 减少 平行 走 
线 长 度 ， 使 走 线 尽 量 接近 参考 金属 面 。 

除了 走 钱 间 的 串扰 噪声 ， 过 孔 间 的 耦 人 台 品 声 有 时 也 是 重要 的 ” 。 
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分 布 系统 的 复杂 性 ， 这 种 噪声 是 在 SI 分 析 中 最 难 建 模 的 电磁 效应 之 一 。 

在 芯片 封装 和 印 制 电路 板 中 ， 电 源 /地 平面 和 过 孔 构成 了 电源 分 配 网 络 ”。 大量 
器 件 RGE, HOMEZ) 同时 转换 工作 状态 所 导致 的 瞬时 电流 可 能 会 引起 电源 / 
地 平面 间 的 电压 波动 , 即 同 时 开关 噪声 SSN，A-1 噪声 或 者 地 弹 (power ground 
bounce) 。 由 于 电源 /地 构成 的 非 理 想 的 回流 路 径 ，SSN 将 会 减 慢 信号 。 当 它 与 无 信 
号 网 络 克 合 或 者 对 镇 存 的 数据 干扰 时 将 会 产生 逻辑 错误 ， 在 数 模 混 合 设 计 电 路 中 可 
能 引起 共 模 噪声 ， 并 且 将 会 增加 谐振 频率 处 的 辐射 。 随 着 日 益 提 高 的 IC 转换 速度 和 
接口 数量 的 增加 ， 采 用 新 兴 技 术 的 封装 能 够 实现 在 小 于 200ps 转换 时 间 内 切换 ， 承 受 
超过 20A 的 供电 电流 ， 随 之 SSN 显著 增加 。 与 此 同时 ， 设 计 工 程 师 们 正在 努力 降低 
系统 供电 电压 解决 发 热 问题 ，SSN 更 容易 对 设备 性 能 的 可 车 性 产生 影响 。 为 了 处 理 
这 种 挑战 ， 封 装 结构 中 的 电源 /地 系统 的 电 属 性 特征 必须 精确 地 描述 。 

正如 在 14. 3. 2 一 节 中 所 讨论 的 ， 电源/ 地 平面 应 该 基 一 个 分 布 式 电路 。 电 源 / 地 
平面 间 的 SSN 只 声 实 质 上 是 一 个 电磁 场 问 题 。 为 精确 仿真 SSN， 电波 传播 、 反 射 ， 
边沿 辐射 、 过 筷 耦 台 和 封装 谐振 都 要 考虑 。 在 许多 文献 中 ， 有 效 电感 常常 用 来 建立 
电源 和 地 平面 的 电 特性 模型 。 有 效 电感 模型 【图 14-9a) 仅仅 在 低频 极限 时 有 
效 ， 没 有 考 虐 电 源 和 地 平面 间 波 的 传播 和 谐振 ， 因 此 对 高 速 封装 结构 建 模 基 不 适 
合 而 且 不 精确 。 线 天 线 模型 (图 14-9b) RARER PHB. ER E A 
和 地 平面 结构 的 另 一 种 近似 “。 这 种 方法 可 以 照顾 波 的 传播 和 过 和 孔 的 相互 作用 ， 
但 是 对 复杂 结构 需要 很 长 的 计算 时 间 ， 并 且 将 这 种 基于 频 域 的 技术 和 时 域 电路 仿 
真 器 直接 连接 起 来 并 不 方便 。 流 行 的 二 维 电容 /电感 网 络 模 型 被 许多 公司 用 在 电路 
仿真 器 中 对 电源 /地 平面 进行 的 建 模 (图 14-9c)。 采 用 这 种 方法 ， 导 体 平面 被 分 割 
成 了 许 名 小 单元 ， 每 个 单元 都 可 以 由 电阻 或 电容 表示 。 这 种 模型 的 主要 优点 基 可 
以 进行 瞬时 SPICE 型 电路 仿真 ， 但 也 需要 很 大 的 内 存 和 较 长 的 运算 时 间 。 
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图 14-9 
(a) 有效 电容 模型 ; (bj) 导线 天 线 模型 ; 《ec) 电感 "电容 网 络 模型 


对 高 精度 建 模 ， 全 波 电 磁场 求解 器 (electromagnetic field solver) ， 如 三 维 时 域 有 
限 差分 (FDTD) 法 或 有 限 元 (FEM) 法 ， 原则 上 总 可 以 应 用 。 但 是 三 维 电磁 场 求解 
器 需要 非常 大 的 计算 机 资源 ( 贸 长 的 计算 时 间 ， 以 及 巨大 的 计算 内 存 空间 )， 所 以 所 
们 不 适合 实际 设计 和 分 析 中 作 快 速 建 模 。 

总 之 ， 多 屋 电源 “地 建 模 和 SSN 仿真 的 传统 技术 分 以 下 三 步 : 

(1) 使 用 基于 有 限 元 法 .和 矩 量 法 或 者 部 分 元 等 效 电路 法 (电磁 建 模 方 法 的 讨论 
参见 下 一 节 ) 的 电磁 场 分 析 提 取 电 源 / 地 分 布 系统 的 寄生 参数 (等 效 电 路 模型 ) 。 

(2) 将 驱动 /接收 (晶体管 或 行为 模型 ) 和 信号 走 线 (传输 线 模型 ) 与 提取 出 
的 电源 /地 模型 组 合 起 来 形成 SPICE 型 的 电路 网 络 。 

(3) 运行 SPICE 模型 进行 SSN 分 析 。 

这 种 传统 方法 的 缺点 是 : 

(1) 对 实际 的 PCB 电源 “地 平面 结构 提取 时 间 长 。 

(2) 如 果 需 要 包括 精确 的 电磁 模型 ， 对 具有 上 干 个 电源 /地 过 筷 的 名 层 电源 /地 
结构 将 有 巨大 的 等 效 电路 网 络 。 

(3) 当 忽 略 一 些 电磁 场 效 应 时 ， 电 源 / 地 等 效 电路 模型 过 于 简单 

{4) 提取 的 模型 依 束 于 频率 并 受 带宽 限制 。 

(5) 一 旦 物理 布局 改变 ， 需 要 重新 提取 覃 型 。 

(6) 由 于 电源 /地 分 布 系统 单独 提取 ， 没 有 考虑 信号 分 布 系统 效应 ， 提 取 的 模型 
于 和 失 了 电源 /地 系统 和 信号 系统 之 间 的 相互 作用 。 

为 了 进行 快速 准确 的 电源 /地 噪声 仿真 ， 必 须 采 用 特殊 功能 的 电磁 场 求解 器 和 混合 
仿真 途径 。 一 个 较 好 的 方法 “结合 场 求解 器 和 电路 求解 器 ， 并 且 在 单个 的 计算 阶段 同 
时 计算 它们 ， 对 电源 /地 噪声 分 析 效 率 更 高 。 这 种 方法 避免 了 提取 电源 和 地 的 等 效 电 路 

[379| 模型 。 它 对 多 层 结构 中 的 场 直接 求解 麦克 斯 书 方程 组 ， 同 时 ( 相同 的 时 间 步 长 ) 求 出 
电路 仿真 结果 。 对 图 14-7 图 中 结构 ， 这 种 方法 的 连接 机 制 在 图 14-10 中 描述 。 
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图 14-10” 场 分 析 和 电路 分 析 结合 进行 电源 /地 噪声 仿真 


主打 合 策略 是 电源 /地 模型 和 SSN 仿真 的 另 一 个 重要 的 方面 ， 因 为 ， 用 更 好 的 层 
分 布 【stackup) 、 优 化 的 去 三 电容 ( Decap) 放置 和 正确 的 去 而 电容 值 的 正确 组 合 ， 
最 终 消除 电源 /地 噪声 是 信号 完整 性 分 析 的 目标 。 许多 论文 对 此 进行 了 详细 的 讨 
pla 7 


14.5 ” 建 模 和 仿真 


14. 5.1 电磁 建 模 技术 


sl 分 析 中 常用 的 电磁 场 建 模 方法 列举 如 下 。 使 用 场 求解 器 的 SI 工具 多 来 用 
下 面 所 列 方法 的 一 种 或 几 种 。 了 解 这 些 方法 的 基本 原理 有 助 于 SI 工程 师 决 定 赞 成 或 
反对 该 工具 以 及 决定 它 的 应 用 范围 。 

(1) 边界 元 法 (BEM) AEH (MoM), 同样 的 方法 不 同 的 名 字 。 

四 求解 积分 方程 组 ; 

a “未知 量 局 限于 导体 内 部 ; 

© 要 求 构建 格林 函数 ， 对 复杂 结构 生成 该 函数 十 分 复杂 ， 而 且 不 适合 于 非 均匀 

电介质 材料 ; 

@ 需要 求解 密集 矩阵 。 

(2) 时 域 有 限 差分 法 (FDTD) 一 一 和 分析 任意 不 均匀 几何 形状 的 通用 而 且 灵 语 的 
m 求解 差分 方程 组 ; 
e ”麦克 斯 书 方程 组 的 直接 时 域 解 ; 


dp CE were 


BBS.21 dianyuan.com BOTI E 
370 B14 FS RHE 
© ”未知 量 分 布 于 整个 区 域 。 计 算 量 大 ; 
e 没有 矩阵 求 逆 。 
[380 | (3) 有 限 元 法 【FEM) 一 一 分 析 任 意 不 均匀 几何 形状 的 通用 而 且 灵 活 的 方法 。 
求解 拉 普 拉 斯 / 记 姆 埠 兹 方程 组 ; 
= 计算 甚大; 
@ Ea. 
(4) 部 分 元 等 效 电路 (PEEC) 法 一 一 简化 近似 的 MoM. 
@ 求解 准 静 态 磁场 分 析 得 到 的 积分 方程 组 ; 
@ 未 知 荆 局 限于 导体 内 部 . 


14.5.2 SIIR 


一 个 好 的 SI 工具 应 该 包含 下 列 关 键 部 件 ， 提取 单 / 双 传输 线 RLGC EMNE 
求解 器 ， 单 / 双 有 损 传输 线 仿真 器 ,引线 、 过 孔 、 金 属 平面 的 三 维 场 求解 工具 ,接收 
机 /驱动 的 行为 模型 。 这 个 SI 工具 还 必须 以 输入 数据 导入 物理 布局 文件 ， 并 在 时 域 
(时 序 和 波形 测量 ) 和 频 域 (阻抗 参数 和 S 参数 ) 对 仿真 结果 进行 后 处 理 。 表 14-1 列 
出 了 目前 市 场 上 主要 的 SI 工具 ， 


R 14-1 主要 情 号 完整 性 分 析 工 具 


公司 功 能 
通过 一 维 静 杰 直 流 电 磁 仿真 提 取 电 感 、 电 容 参 数 
通过 三 维 静 才 直 流 电 袜 仿 真 提取 电 图 、 电 感 、 电 容 
参数 > 


PCB MCM 布线 前 区 布线 后 SI 仿真 


SI 3D 


Ansoft PCB/MCM Signal 


Integrity 
Turbo Package 


FPS Hy RLGC 提取 
| Analyzer _| i ee 
Applied 有 捐 焕 合 传输线 的 反射 、 串 抗 仿真 
Simulation Technology A- | GF {hy AL i TEAN 
Cadence SEE: A, aF im ee 
HP Besof Picosecond TNEACONDECT | 42k TO SR abe Bey ATLA OH 
a Modeling Suite 
 Hyperlyns (PADS) 单 / 双 传输 线 仿真 | 
INCASES (Zuken’ SI- WORKBENCH Aimee eth A - Ah 
Mentor Graphics IS- Analyzer WB, PRR | 
— Quantic EMC THIT 
Sigrity | SPEED97/SPEED2000 | MVM, Ream 
Viewlogic XTK DEMEL ESAI X 
381 Systems ( Innoveda) 电源 "地 建 模 


tL: 
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14.5.3 IBIS 


输入 “输出 缓冲 器 信息 规范 〈1IBIS) ， 是 一 种 新 的 用 来 描述 数字 集成 电路 【IC ) 
的 输入 输出 端口 模拟 行为 的 标准 。IBIS 对 基本 行为 信息 指定 一 致 的 软件 可 分 解 格式 。 
利用 IBIS， 仿真 工具 销售 商 可 以 在 SI 仿真 中 对 兼容 的 缓冲 器 进行 精确 的 建 模 。 

伴随 商业 竞争 的 芯片 和 封装 设计 技术 的 进步 ， 直 接 导 致 了 对 集成 电路 驱动 和 接 
收 机 新 的 描述 模型 的 需求 。 这 些 模 型 应 是 非 专 有 的 ， 并 且 能 够 保证 传输 钱 和 信和 号 完 
整 性 相关 效应 【如 串扰 和 电源 /地 弹 【噪声 )) 仿真 的 人 台 适 的 速度 和 精确 度 。 

数字 IO 缓冲 办 及 其 封装 和 印 制 电路 板 的 仿真 大 体 上 可 以 通过 两 种 途径 实现 。 传 
统 的 方法 是 采用 晶体 管 级 的 模型 ， 当 小 规模 仿真 或 一 些 特殊 网 络 分 析 是 仿真 的 目标 
时 ， 它 是 有 用 的 。 这 种 方法 对 大 量 缓冲 器 及 其 连接 进行 仿真 是 非常 耗 时 的 。 蝇 体 管 
级 模型 同时 也 透露 了 销售 者 所 专 有 的 器 件 信息 。 作 为 这 个 问题 的 解决 方案 ， 峰 件 的 
行为 模型 { 如 输 人 输出 缓冲 器 信息 规范 (IBIS) 模型 ) 应 运 而 生 “” 。 行 为 IBIS 建 模 
数据 可 以 从 测量 和 电路 仿真 中 得 来 。 用 行为 模型 进行 仿真 比 相应 的 品 体 管 级 模型 仿 
真得 到 更 快 的 仿真 速度 。 行 为 设备 模型 不 涉及 任何 关于 设计 技术 和 背后 制造 过 程 的 
详细 和 敏感 信息 ， 因 此 销售 商 的 知识 产权 将 得 到 保护 - 

器 件 的 行为 BIS 模型 提供 直流 电流 - 电压 曲线 ， 以 及 一 系列 驱动 输出 电压 上 升 和 
下 降 时 间 和 ID 缓冲 器 的 封装 寄生 参数 信息 。 值 的 注意 的 是 IBIS 模型 数据 本 身 并 不 能 提 
HERES IV 曲线 的 驱动 瞬 态 转换 时 的 详细 信息 ， 而 在 各 稳定 状态 间 转 换 时 的 确切 瞬 
态 信息 是 SI 仿真 时 需要 的 。 公 开 出 版 的 几 个 文献 给 出 了 如 何 完成 这 个 提取 “'” 。 

如 图 14-11 的 器 件 的 IBIS 行为 模型 表述 提供 了 关于 缓冲 器 的 电源 和 地 钳 位 二 极 管 
的 LV 特性 ， 输 入 或 输出 艺 片 电容 (die capacitance, Co) 和 封装 特性 (引线 电感 
Lig. BHE Ra. ME Cy, SRA). IBIS 模型 数据 还 包括 上 层 和 下 层 器 件 的 直流 稳 态 
LV 特性 和 特定 负载 阻抗 Zo (通常 为 无 源 电阻 ) 下 的 {高 到 低 ) 和 【 低 到 高 ) 转换 
的 电压 -时 间 特 性 。 

PWR 管 脚 PWR 钳 位 管 脚 
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更 名 IBIS 模型 的 信息 请 见 第 16 章 的 官 IBIS 网 站 和 电子 邮件 论坛 。 
14.6 ”信号 完整 性 实例 


前 面 的 章节 讨论 了 SI 的 定义 ， 典 型 的 SI 问题 ， 以 及 它们 的 起 因 和 重要 性 ， 也 介 
绍 了 SI 分 析 的 一 些 背 景 、 理 论 原 理 、 建 模 方 法 和 仿真 工具 -本 节 我 们 将 通过 一 个 例 
子 ， 说 明 怎 样 利 用 仿真 工具 解决 一 个 实际 产品 在 设计 过 程 的 SI 问题 。 

本 例 中 的 电路 是 一 个 四 层 PCB 板 ， 其 层 分 布 为 信号 层 / 电 源 层 / 地 层 /信号 层 。 一 
个 DSP 芯片 放 在 电路 板 接近 正中 央 的 位 置 , 此 芯片 输出 的 信号 具有 500ps 上 升 沿 . 
在 布线 阶段 注意 串扰 噪声 的 约束 ， 布线 后 的 电路 板 线 间距 足够 宽 ， 将 不 产生 过 量 的 
耦合 噪声 。 样 品 电路 板 完成 后 ， 调 量 显示 当 芯 片 有 同时 切换 的 驱动 时 ， 时 钟 信 号 网 
络 受 到 了 较 大 的 炮台 干扰 。 可 视 检查 显示 ， 时 钟 网 络 与 存在 信号 跳 变 的 走 线 距 离 很 
远 ， 所 以 没有 违背 抑制 串扰 的 约束 条 件 〈( 图 14-12 显示 了 时 钟 网 络 、 信 号 线 网 络 的 拓 
扑 和 芯片 的 位 置 ) 。 而 详细 的 布线 后 串扰 仿真 同样 证 实 ， 时 钟 走 线 和 信和 号 走 线 间 的 耦 
合 最 小 。 那 么 拾取 噪声 是 从 何 处 来 的 呢 ? 


CI 
切换 信号 


图 14-12 同时 切换 输出 时 ，PCB 板 上 有 问题 的 时 钟 网 络 


因为 噪声 的 拾取 (noise pickup) 总 是 发 生 在 才 个 器 件 同时 转换 到 输出 状态 
(SSO) 时 ， 下 一 步 的 SI 仿真 阶段 进行 电源 /地 上 噪声 的 全 面 分 析 。 使 用 实际 的 PCB 结 
构 的 3D 模型 和 相连 的 开关 电路 ，PCB 内 的 电磁 场 用 Sigrity 公司 开发 的 商业 SI 工具 
Speed97 (16.12 节 SI 软件 商 ) 进行 求解 ， 图 14-13 显示 了 在 信号 暂 态 时 间 为 1. 51ns 
时 的 电源 和 地 层 间 空间 电压 起 伏 的 瞬时 分 布 (snapshot). ME 14-14 显示 了 10ns 内 
电源 和 地 平面 间 噪 声 电压 的 历史 峰值 的 空间 分 布 (图 14-14)， 从 这 张 图 上 可 以 很 容 
易 地 区 分 开关 源 和 板 上 的 去 粳 电 容 的 位 置 。 从 图 14-14 Pa TE eS), He 
声 变换 的 上 角 ， 有 许多 时 钟 过 孔 。 图 14-15 的 忒 度 图 像 同样 反映 了 时 钟 过 孔 出 现在 同 
时 开关 喉 声 严重 的 区 域 。 
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图 14-14 10ns 内 电源 和 地 平面 间 峰 值 噪声 电压 空间 分 布 
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图 14-15 时钟 网 络 的 过 孔 处 受到 了 同时 开关 咯 声 的 影响 


抑制 这 种 碍 人 台 嗓 声 的 方法 十 分 简单 ， 只 要 在 电路 板 上 和 角 时 钟 过 孔 附 近 诊 加 额外 
的 去 耦 电容 即 可 ， 添 加 去 耦 电容 后 电源 /地 噪声 减弱 ， 在 时 钟 中 感应 的 矶 人 台 唱 声 保持 
在 噪声 限 以 下 。 而 去 耦 电容 的 人 台 理 电容 值 由 一 系列 假设 分 析 (what-if) 仿真 得 到 ， 
这 些 仿真 使 用 前 面 提 及 的 SI 工具 来 进行 。 然 后 ， 修 改 后 的 PCB 样品 电路 板 验证 了 场 
仿真 的 预测 。 经 过 仔细 的 SI 分 析 后 ， 就 可 实现 成 功 的 电路 板 设计 。 
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$15 EMC 标 # 


15.1 引言 


标准 (通常 以 文件 形式 公布 ) 所 描述 的 是 与 特定 标准 的 范围 和 规定 密切 相关 的 
各 个 方面 已 经 形成 的 共识 。 其 目的 是 要 成 为 能 够 辅助 生产 厂家 、 使 用 者 及 其 他 可 能 
相关 者 的 指南 。 这 个 有 些 哲学 意味 或 者 使 命 性 的 标准 定义 是 美国 国家 标准 的 基础 ”。 
本 质 上 类 似 的 目标 也 是 构成 其 他 标准 的 广泛 基础 ,无论 是 军用 标准 或 者 民用 标准 ， 
国家 标准 或 者 国际 标准 。 标准 中 规定 的 性 能 规格 通常 是 必需 考虑 的 最 低 要 求 ， 应 该 
能 够 合理 地 保证 所 有 遵守 这 些 规格 的 特 吻 设备 或 子 系统 当 运 行 在 符合 其 设计 条 件 的 
环境 中 时 ， 在 其 设计 允许 的 容 限 之 内 应 该 能 够 很 好 地 工作 。* 

在 实践 中 ， 各 国 的 军用 标准 在 军 方 对 设备 的 购买 和 使 用 时 通常 是 要 求 强制 执行 
的 。 同 时 军用 标准 一 般 比 非 军用 商业 化 标准 或 者 民用 标准 更 加 详细 和 严格 。 类 他 地 ， 
由 专业 机 构 或 者 管理 机 构 (例如 美国 国家 航空 航天 局 ，NASA) 发 布 的 标准 ， 所 具有 
的 强制 力 因 其 对 应 的 机 构 而 异 。 田 一 方面 ， 民 用 标准 或 者 非 军用 标准 并 韭 都 是 强制 
的 。 例 如 由 美国 国家 标准 协会 (ANS) 发 布 的 美国 国家 标准 在 美国 就 是 自 不 的 。 事 
实 上 ， 美 国 国家 标准 并 不 在 任何 方面 阻止 任何 人 (不论 是 否 赞 成 标准 ) 制造 、 营 销 、 
购买 或 者 使 用 不 符合 标准 的 产品 、 工 艺 (process) 或 者 方法 。 美 国 国 家 标准 的 自 
愿 性 是 显而易见 的 。 在 大 包 数 国家 ， 管 理 电 磁 发 射 的 标准 或 者 规定 是 由 国家 机 构 
强制 执行 和 监督 的 ( 见 第 12 章 ) ,例如 美国 联邦 通信 委员 会 (PCC) 和 德国 通信 
管理 中 心 (ZZF)。 在 一 些 欧 洲 国家 (在 不 久 的 将 来 可 能 会 是 所 有 的 欧洲 国家 )， 
与 电磁 发 射 和 电磁 发 射 抗 护 度 相关 的 标准 甚至 在 非 军用 的 商业 应 用 中 也 基 强 制 执 
行 的 。 


15.2 EMI/EMC 相关 标准 


大 康 数 的 电子 电气 设备 、 电 路 和 系统 都 会 有 意 或 者 无 意 的 发 射电 磁 能 量 。 这 种 
发 射 能 构成 电磁 干扰 【( 见 1.1 节 )。 同 时 , 许 包 现代 电子 装置 、 电 路 和 设备 能 够 啊 应 
这 种 电磁 干扰 或 者 受 其 影响 。 我 们 所 面临 的 情形 中 ， 各 种 设备 既是 罪犯 又 是 受害 者 。 
这 个 问题 在 现代 半导体 器 件 和 VLSI 电路 中 变 得 更 加 严重 ,在 电磁 干扰 下 ,它们 容易 
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磁 发 射 (构成 电磁 干扰 ) 以 及 设备 、 子 系统 和 器 件 抗 电磁 干扰 【电厂 兼容 ) 有 关 的 
问题 在 无 线 广播 通信. 控制、 信息 技术 产品 ,仪器 、 计算机、 电能 的 生产 和 传输 
中 经 常 出 现 。 
作为 确保 电磁 菲 容 性 的 实际 度量 措施 ， 各 种 设备 的 设计 和 性 能 标准 不 断 的 演 
化 ， 不同 的 机 构 也 在 不 断 发 布 各 种 相关 标准 。 这 些 标准 的 目标 是 对 不 同 的 设备 制 
定 合理 的 电磁 发 射电 平 的 限 值 以 及 抗 扰 度 限 值 。 电 磁 干 扰 或 者 电 厂 兼容 常 各 涉及 
验 的 信号 或 者 干扰 电 平 ， 测 试 流 程 要 求 在 极 低 功 率 时 的 精确 测 基 。 男 和 外， 不 同 的 
测试 流程 或 者 不 同 的 测试 仪器 会 带 来 不 同 的 测试 结果 ， 尽 管 差异 性 可 能 较 小 。 因 
此 ， 详 慎 定 义 测 试 流 程 和 测试 仪器 是 十 分 必要 的 。 相 应 的 ， 标准 也 会 规定 测量 电 
磁 (干扰 ) 发 射 和 抗 扰 度 的 测试 流程 和 仪器 。 相 同 的 仪器 在 不 同 的 测试 地 点 测试 
会 显现 出 显著 的 差异 ， 为 了 避免 这 一 领域 的 困难 在 这 方面 我 们 必须 给 予 充分 的 
在 本 章 ， 我 们 详细 和 叙述 了 EMI/EMC 标准 。 这 种 讨论 绝 不 是 对 任何 特定 标准 或 者 
在 革 个 特定 标准 中 给 出 的 测量 仪器 进行 详尽 和 完全 的 描述 。 相 反 ， 本 章 的 目标 是 使 
读者 熟悉 EMC 标准 的 一 些 比较 实用 的 方面 ， 以 及 本 领域 中 一 些 已 经 发 布 的 主要 
对 电磁 干 拢 (EMD) 和 电磁 兼容 (EMC) 的 测试 和 评估 和 包括 以 下 方面 的 测 基 和 
IRS : 
fe RY (CE) 
辐射 发 射 CRE) 
传导 发 射 的 第 感度/ 抗 扰 度 (CS) 
辐射 发 射 的 敏感 度 / 抗 扰 度 (RS) 
RLM TRAM. SH Meee (CW) 模式 的 发 射 和 干 
扰 。 宽 带 测 试 涉及 如 静电 放电 、 浪 涌 和 其 他 实际 过 到 的 类 似 瞬 态 情 况 。 在 第 5~8 章 
我 们 对 传导 EMIZEMC 测试 的 总 体 框架 、 测 试 流程 、 使 用 仪器 以 及 必要 的 预防 措施 做 


15.3 MIL-STD-461/462 


美国 军用 标准 461 和 462'* 枸 成 了 最 全 面 的 电磁 兼容 标准 集 。MIL-STD-462 规 
定 了 测试 方法 和 符合 MIL-STD-461 流程 的 细节， 并 列 的 文档 MIL-STD-461 列 出 了 
EMV EMC 相关 的 电气 、 电子 、 机 电 设 备 和 子 系统 的 性 能 规格 。 

MIL-STD-461 和 MIL-STD-462 在 1967 年 到 1968 年 首次 出 版 。MIL-STD-461 在 
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接 下 来 的 20 年 间 经 历 了 两 次 主要 修订 。 两 个 文档 在 1993 年 1 月 经 过 全 面 的 修订 后 ， 
编号 为 MIL-STD-461D 和 MIL-STD-462D 出 版 。D 版 包括 了 交 件 中 提 及 的 每 个 规范 的 
相关 信息 和 背景 资料 的 附录 ， 

MIL-STD-4617462 XE CARR SR RAPE AM. ALP Rhee 
军 方 也 采用 了 该 标准 ， 有 些 标准 非常 接近 ， 有 些 做 了 一 些小 改动 。 

在 MIL-STD-461D 中 规定 的 EMI 控制 电 平 适用 于 于 系统 级 硬件 ， 以 确保 不 同 的 
子 系统 集 成 到 一 个 设备 和 系统 时 的 电磁 看 容 性 。MIL-STD-461D 规定 了 传导 发 射 、 传 
导 发 射 繁 感 度 和 抗 扰 度 、 辐 射 发 射 、 辐 射 发 射 敏 感度 和 抗 扰 度 的 允许 电 平 。 频 率 范 
围 和 不 同 规格 适用 的 实际 条 忻 在 表 15-1 ~ 表 15-4 中 列 出 。 


# 15-1 MIL-STD-461D 中 规定 的 传导 党 射 极限 值 


ko 频率 范围 适用 性 | 
CEID 30Hz ~ 10kHz 从 EUT G AIi oe ee EE eA ER) 
CEI02 10kKHz ~ 10MHz 从 EUT 以 寻 的 源 瑟 得 电力 的 电源 线 【包括 回 线 ) 
CE106 IOEHz ~ 40GHz Ae SLANE BLA RRT 


15.3.1 传导 干扰 控制 


参考 表 15-1 中 列 出 的 传导 发 射 榨 制 ， 传 导 发 射 限制 低频 部 分 的 基本 目的 就 是 确 
保 受 试 设备 {EUT) 到 殿 电 电源 的 连接 不 使 电源 线 上 的 电源 质量 变 坏 《或 者 在 电压 
波形 上 引入 畸变 ) 超出 允许 的 限 值 。 而 在 高 频 范围 规定 传导 发 射 限 值 的 目的 是 保护 
接收 机 ( 它 与 天 线 端 子 相 连 ) 不 受到 与 EUT 连接 的 电源 电 统 辐射 干扰 所 引起 的 降级 
的 影响 。 

表 15-2 中 给 出 的 敏感 度 和 抗 扰 度 是 为 了 确保 设备 性 能 不 会 因为 电源 线 上 电压 波 
形 的 畸变 而 降级 。CS103/y1047105 要 求 的 目的 是 提供 合理 的 保证 ， 使 得 不 管 出 现下 列 
任何 情况 接收 机 和 其 他 子 系统 (连接 到 天 线 ) 响应 的 任何 变化 对 于 带 内 信号 下 都 在 
允许 的 限 值 内 : 

”接收 机 通 带 外 的 两 个 信号 由 子 系统 的 非 线 性 在 通 带 内 形成 的 互 调 产 物 (CS103) 

”接收 机 通 带 外 信号 (CS104) 

a 带 外 信号 到 带 内 信号 传输 中 的 调制 


表 15-2 MIL-STD-461D 中 规定 的 传导 辐射 敏感 度 / 抗 扰 度 
ee: # E a 3 i FB 适 用 性 
CS101 30Hz ~ 和 kHz {如果 EUT 是 ey RS A EE CSE BE 
Emit): EUT RM ihe ALA). APR 
二 次 谐 波 频率 在 和 kHz {加 果 
EUT 是 交流 供电 ) 


2 


= = ee SN i e i e = 


ES 
ee 规格 频率 范围 SENSN i 用 性 
C3103 【天线 端子 [part) 15kHz ~ 10GHz feu HLA, PANEL. ae 
il) RAS. TOL. EE Lo 
电子 战 接收 机 
CSI04 (RAMS AA 和 Hz ~20GHz 接收 机 草 端 ， 伍 如 通信 接收 机 、 射 频 
ia) BO. Se SL. AE 
电子 战 接收 机 
CS105 (AMD 30Hz ~ 20GHz nb 8 Fa WTA eS ee 
CSi09 (x W E W 60Hz ~ 100kHz “LE ee 7B 100 kHz， 灵 敏 度 在 
『 structure current} } lp YARE PR A Ra SS 
CS114 I0EHz - 各 MHz 适用 所 有 ; 百联 电 缴 ,包括 电源 电 闯 
30MHz ~ 400MHz 适用 特殊 系统 
或 作为 可 选项 
CSI115 (ikrai) RELA RS A, fg 
ies 
C5116 ( PANIES ) 10kHz ~ 100MHz FLA we, a Sa, 
i 


在 第 3 章 我 们 讨论 了 这 三 种 干扰 类 型 的 基础 。 

CS109 的 目的 是 为 了 确保 设备 性 能 不 被 平台 结构 中 的 电流 辐射 引起 的 磁场 影响 . 
CS114/116/115 用 于 确保 设备 对 测试 平台 可 能 产生 的 电流 和 电压 波形 〈 包 括 瞬 变 信 
号 ) 或 者 电磁 场 的 抗 扰 度 。 

测试 和 评估 的 方法 ， 以 及 传导 发 射 、 传 导 发 射 敏感 度 和 抗 扰 度 测量 的 仪器 在 第 7 
章 已 经 做 了 描述 。 和 针对 脉冲 干扰 的 第 感度 和 抗 扰 度 的 测试 系统 设置 和 流程 已 在 第 8 
章 讲述 。 这 些 流 程 可 以 用 来 测量 EUT 传导 发 射电 平 ， 确 定 EUT 对 于 传导 干扰 敏感 度 
和 抗 扰 度 。 然 而 ， 当 需要 严格 遵守 MIL-STD-461D 和 MIL-STD-462D 时 ， 就 必须 按照 
文档 中 规定 的 细致 步骤 和 程序 来 实现 。 


15.3.2 辐射 干扰 控制 
REIOI/102 【 见 表 15-3) 规定 的 辐射 发 射 限 值 目的 在 于 控制 EUT 及 其 相连 的 电 


缆 的 磁场 和 电场 发 射 。 类 似 地 ， 表 15-4 中 列 出 的 不 同 要 求 规定 的 辐射 发 射 下 的 EUT 


的 敏感 度 和 抗 扰 度 限 值 是 为 了 确保 设备 在 RS101/102/103 中 的 不 同 磁场 、 电 场 、 电 
磁场 中 操作 性 能 不 会 下 降 。 

为 确定 EUT 辐射 发 射 ， 或 EUT 辐射 发 射 敏 感度 和 抗 扰 度 ， 在 第 6 章 中 描述 的 试 
验 装 置 和 测试 步 又 可 以 在 这 里 使 用 。 第 8 章 描述 的 测试 装置 和 流程 可 用 于 确定 设备 对 
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不 同 的 脉冲 或 瞬 态 干扰 的 抗 扰 度 。 然 而 ， 当 要 严格 遵循 MIL-STD461D 和 MIL-STD- 
462D 的 要 求 时 ， 则 由 必要 参考 这 些 文档 ， 按 照 其 规定 的 细节 步 台 和 流程 来 操作 。 


$ 15-3 MIL-STD-461D 中 规定 的 辐射 发 射 的 极 根 值 


a“ a A 
REIDI {磁场 ) 30Hz ~ 100kHz ”设备 和 子 系 统 的 外 转 ， 以 及 所 有 互联 电 编 | 特殊 的 排 陈 ) 
RE102 【电场 ) I0kHz -~ 18GHz 设备 和 子 系 撤 的 外 围 ， 以 芒 所 有 互联 电 强 【 特 号 的 排除 } 


REI03 (KAA NR) 1I0KHz -40G0Hz 该 测试 和 CEI06 可 互 挽 
表 15-4 MIL-STD-462D 中 的 辐射 发 射 获 感 度 / 抗 扰 度 规范 


H ë 频率 范围 应 用 
RS101 GES) 30Hz ~ 100kHz 设备 和 子 系 鱼 的 外 围 ， 以 及 所 有 百联 电 总 【特殊 的 排除 ) 
RS103 【电场 ) lOkHz -40GHz BSA RSP. HERA Se (PR ARB 
Rsl0s 【图 变 电 磁 场 ) 当 设 备 和 子 系 统 放 滞 在 保护 设施 外 时 ， 设 备 和 子 系 统 的 外 围 


15.3.3 中 等 暴露 电 平时 的 敏感 度 


传导 和 辐射 发 射 的 敏感 度 限 值 通常 指 需要 兼容 的 最 大 值 。 这 也 是 确保 EUT 甚至 
在 低 于 这 些 的 极限 电 平 下 有 令 人 满意 的 功能 所 必需 的 。 存 在 这 样 是 例子 ， 即 EUT 在 
最 大 极限 电 平 下 能 实现 满意 的 功能 ,但 在 中 等 电 平 的 传导 和 发 射 发 射 干 扰 条 件 下 却 
不 能 达到 满意 的 功能 。 为 此 ， 传 导 和 辐射 发 射 的 抗 扰 度 和 手感 度 除 规定 的 最 大 限 值 
之 外 ， 经 常 必须 在 几 个 中 等 干扰 电 平 进行 验证 。 


15.3.4 其 他 军用 标准 


在 EML‘EMC 领域 中 最 重要 的 美国 军 标 是 MIL-STD-461 和 MIL-STD-462。 过 去 
50 年 中 EML/EMC 领域 许多 关键 的 发 展 都 是 美国 军 方 在 该 领域 强力 推动 的 结果 。 美 
国 军 方 的 兴趣 还 导致 了 以 EMLZEMC 为 重要 成 分 的 许多 其 他 军用 标准 的 发 展 。 它 们 
包括 : 

MIL-STD-463 ,定义 和 装 置 系统 ，EML/EMC 技术 

MIL-STD-6051; EMC 需求 ， 系 统 

MIL-STD-1541; 空间 系统 的 EMC 需求 

MIL-STD-1542: 空间 系统 设备 的 EMC 和 接地 需求 

MIL-STD-1818: 电磁 效应 ， 系 统 需 求 

以 上 所 列 的 只 是 在 该 领域 中 有 代表 性 的 几 个 美国 军用 标准 。 这 些 都 与 元 件 、 电 
路 、 了 于 系统 及 系统 级 的 性 能 需求 相关 。 在 许多 的 应 用 中 ，EMC 在 所 有 这 些 级 别 上 都 
ER BS. Sb, BARS EMC 规范 和 需求 因 不 同 的 应 用 情况 (例如 地 基 、 舰 载 、 
机 载 、 空 基 等 ) 和 设备 的 类 型 (例如 雷达 、 通 信 ，、 控 制 系统 、 供 电 电 源 、 数 据 处 理 
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器 、 计 算 机 等 ) 而 变化 。 了 解 存在 许多 的 军用 规范 文件 和 标准 面向 这 些 应 用 即 可 。 
15.4 IEEE/ANSI 标准 


在 电磁 干扰 和 电磁 兼容 领域 还 有 另 一 套 标准 ， 它 们 开始 的 历史 更 时 一些 〈 见 1.2 
节 ) ， 是 由 美国 国家 标准 协会 (ANSI) 颁布 的 C63 系列 标准 。 电 气 和 电子 工程 师 协 
会 (IEEE) 积极 参与 了 这 些 标准 的 发 展 和 发 行 。IEEE 也 和 颁布 了 与 C63 系列 交叉 的 几 
个 标准 。IEEE/ANSI 标准 是 完全 自愿 的 ， 它 代表 着 广大 专家 学 者 在 该 问题 上 的 一 致 
观点 。 这 些 文 档 不 定期 地 得 到 修订 。 这 些 文档 中 的 任何 一 个 如 果 超 过 5 年 且 没 有 重 
新 确认 ， 就 不 能 完全 反映 当前 的 技术 发 展 水 平 ， 尽 管 它 的 内 容 可 能 仍旧 存在 价值 ”。 

表 15-5 选择 列 出 了 一 部 分 IEEE“ANSI 标准 。 不 同 的 标准 育 盖 了 定义 、 术 诸 、 试 
验 平 台 和 测量 流程 、 最 小 化 EM 方针 以 及 EML/EMC 推荐 限 值 。 

表 15-5 涉及 ERI7EMIC 的 ANSIIEEE 标准 


ne E _ ooo E U a 
EARE IEEE Si 32, IEEE Std 211, IEEE Std 539, IEEE Sid 776, 062.41, O62 47 
it A A i FE IEEE Std 139, IEEE Std 187, IEEE Std 213, IEEE Std 291, IEEE Std 299, IEEE 


Std 376, IEEE Std 377, IEEE Std 430, IEEE Std 469, TERE Std 473, IEEE $id 
475, IEEE Sid @44, IEEE Std 1027, ANSI 062.36, ANSI C62. 45, ANSI C63.4, 
ANSI C63. 5, ANSI 063.6, ANSI C63. 7, ANSI C63. 16 


证 计 方 针 IEEE Std 140, IEEE Std 518, ANSI C63. 13 
性 能 极限 ANSI C37. 90.2, ANS] C63.2, ANS] C63, 12, ANSI C63. 16 
测试 和 评估 方法 


辐射 发 射 ， 或 者 辐射 发 射 敏感 度 和 抗 扰 度 的 基本 测试 方法 之 一 是 使 用 开 闪 场 测 
it (OATS) 的 测试 。 我 们 在 第 5 章 已 经 全 面 的 描述 了 OATS 的 特性 和 使 用 OATS 的 
测量 。 第 5 章 中 介绍 的 内 容 和 标准 C63 PHYA (063.7, C63.6, 063.4) 是 一 致 
的 。 不 论 在 何 时 采用 试验 室 测 试 法 进行 测量 ， 如 在 第 6 章 中 描述 的 测试 ,试验 平台 
和 试验 结果 的 有 效 性 常常 是 需要 通过 参考 在 OATS 中 的 测试 来 再 审定 的 。 这 种 比较 
和 有 效 性 通常 是 通过 比较 使 用 试验 室 测试 平台 精确 测量 得 到 的 结果 和 开阔 场 对 标准 
元 件 如 校准 天 线 进行 的 类 似 测 量 的 结果 完成 的 。 

第 7 章 中 描述 的 测量 传导 发 射 或 者 传导 发 射 敏 感度 和 抗 扰 度 的 流程 大 体 上 是 和 
IEEE ANSI 发 行 的 相应 的 标准 【IEEE Std 213, 063.4) 相 一 致 的 。 

第 8 章 中 描述 的 设备 、 于 系统 或 装置 的 脉冲 干扰 的 敏感 度 的 不 同 评估 流程 总 体 
EIFS IEEE ANSI 在 该 主题 上 发 布 的 标准 【C62. 41 ，C62. 45 ，C62. 47, C63. 16). 
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正如 MIL-STD-461/462 中 所 指出 的 ， 不论 何 时 需要 严格 遵循 ANSI/IEEE 标准 ， 
都 必须 按照 详细 的 测量 流程 ， 以 及 标准 中 规定 的 每 一 步 去 操作 。 


15.5 CISPR/IEC 标准 


在 1.2.1 节 中 我 们 指出 的 以 欧洲 为 基础 的 国际 无 线 电 干扰 特别 委员 会 (CISPR) 
自 20 世纪 30 年 代 就 积极 地 从 事 于 发 展 EML/EMC 方面 的 国际 标准 ， 并 且 被 国际 电工 
FRAS (IEC) 公布 。CISPRAIEC 的 成 就 是 国际 性 的 ， 不 仅 涉 及 欧盟 国家 ,也 包括 其 
他 的 非 欧盟 国家 ， 例 如 澳大利亚 、 加 拿 大 、 印 度 、 日 本 、 韩 国 和 美国 。 表 15-6 中 给 
出 了 IEC/CISPR 关于 EML/EMC 的 文件 。 


315-6 3% EMLEMC 的 IEC/CISPR 标准 


sf BC = 

通用 CISPR 7, 7B, CISPR 8B, CISPR 10 

it RE A ee CISPR 16, CISPR 17, CISPR 19, CISPR 20, CISPR 8B, 8C, CISPR 11, 
CISPR 12, CISPR 13, CISPR 14, CISPR 15, CISPR 18-1, 2, 3, CISPR 20 

性 能 限制 CISPR 9, CISPR 11, CISPR 12, CISPR 13, CISPR l4, CISPR 15, CISPR 
18-3, CISPR 21, CISPR 22 

测试 和 评估 方法 


和 ANSLIEEE 标准 一 样 ，IEC/CISPR 文档 和 标准 仅仅 是 建议 。 它 让 参与 的 国家 
和 其 他 国家 决定 建议 中 的 哪 部 分 在 它们 国家 实行 和 如 何 实行 。 第 6 ~8 章 的 测试 平台 
和 测试 流程 的 描述 大 体 上 能 够 和 相应 TEC/CISPR 标准 中 的 测试 一 致 。 在 需要 严格 遵 
循 标准 的 时 候 ， 参 考 相应 的 标准 ， 接 照 列 出 的 细节 和 流程 去 操作 是 十 分 必要 的 。 


15.6 FCC 法 规 


美国 联邦 通信 委员 会 (FCC) 负责 促进 和 保证 美国 各 种 涉及 无 线 电 广播 和 传播 
设施 的 各 种 法 规 能 有 效 执 行 。FCC 也 肩负 着 对 各 种 电子 电气 装置 设备 的 电磁 发 射 控 
制 的 规范 化 。 这 在 电信 联邦 法 规 和 7 (华盛顿 特区 : 美国 国家 档案 管理 部 ) 中 颁布 。 
对 无 线 电 颇 率 装置 和 设备 的 电磁 发 射 (无 意 和 有 意 的 辐射 ) 的 限 值 进行 了 规定 的 规 
范 ， 在 第 15 部 分 J 子 部 分 中 描述 ; 第 18 部 分 给 出 了 关于 工业 、 科 学 、 医 学 (ISM) 
设备 的 类 似 信息 。 

以 下 是 FCC 颁布 的 几 个 相关 文档 ; 

上 OST 55 号 公告 : 开阔 场 测试 特性 


ye BRM OE g 
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E FCC/OET MP-3， 输出 信号 电 平 、 输 出 端 传 导 乱 真 发 射 、 转 换 开 关 特 性 、 在 
TV 干扰 装置 的 无 线 电 噪声 发 射 等 的 测量 方法 
me FCC/OET MP4: 计算 装置 的 射频 发 射 测 量 流程 
e FCC/OET MP-5; 工业 、 科 学 ,医学 设备 的 无 线 电 噪声 发 射 测量 方法 
第 5 -8 章 中 提 到 的 测试 平台 和 流程 一 般 能 够 利用 PCC ASR AMR, FCC 提倡 [394] 
和 鼓励 使 用 ANSI C63. 4-1992"*) 中 对 数字 设备 、 有 意 辐射 源 和 其 他 无 意 辐射 源 规定 的 
测试 流程 ， 


15.7 英国 标准 ” 


在 英国 ， 对 各 种 不 同 的 电子 、 电气、 机 电 设 备 的 电磁 发 射 的 法 规 和 限制 是 基于 
1949 年 和 1967 年 颁布 的 无 线 电报 法 案 强 制 实施 的 。 这 些 法 案 和 相关 法 规 最 初 的 目标 
是 确保 无 线 电 广播 和 通信 服务 的 质量 。 随 着 人 们 对 电磁 发 射 和 这 种 发 射 可 能 导致 的 
干扰 关注 程度 的 提高 ， 几 个 其 他 类 电子 电气 设备 的 应 用 规范 得 到 了 发 展 。 为 了 确保 
和 这 些 需 求 相 适应 ， 英 国标 准 协会 (BSI) 发 展 并 发 布 了 几 项 标准 。 表 15-7 列 出 了 
- 些 关 于 EMI/EMC 的 英国 的 主要 标准 。 


表 15-7 一 些 美 于 EMIZEMC 的 英国 标准 (BSI) 


+ g io W 
AWA BS 4727, BS 5406 
测试 和 测量 流程 BS 727, BS 800, BS 833, BS 1597, BS 4809, BS 5049, BS 5394, BS 
6299, BS 6527, BS 6667, BS 6839, BS613, BS 800, BS 833, BS 905 
性 能 限 值 ， 规 范 BS 1597, BS 4809 ，BS 5304, BS 5406, BS 6527 


除了 测量 方法 以 外 ， 英 国标 准 还 包括 特定 产品 的 EMC 规范 标准 (就 像 其 他 的 几 
种 标准 ) ， 例 如 家 用 电器 (BS 8005, BS 5404) 、 无 线 电 和 电视 广播 接收 机 (BS. 
905) 、 信 息 技 术 产 品 (BS 6527) 和 工业 处 理 测量 和 控制 设备 (BS 6667) 。 英 国 以 及 
其 他 几 个 欧洲 国家 都 在 积极 发 展 统一 的 欧洲 标准 。 我 们 在 15.9 节 中 讨论 这 些 统 一 的 
标准 。 其 中 ， 英 国 也 主导 了 一 个 对 EMC 测试 、 评 居 以 及 咨询 机 构 深 入 和 系统 的 研究 
(FRA Atkin 报告 ，1989 年 ) 。 报 告 涵盖 的 内 容 包 含 了 现状 和 项 目 未 来 的 需求 。 该 报 
告 主要 结果 的 总 结 可 以 在 参考 文献 (6) 中 找到 。 这 份 报告 显示 英国 对 EMC 标准 
(发 射 和 抗 扰 度 ) 在 工业 生产 和 消费 品 中 强制 执行 的 重视 和 产 肃 性 的 态度 。 


15.8 WDE 标准 


德国 是 另 一 个 长 期 强调 EMI/EMC 规范 的 国家 。 在 德国 ，EMLEMC 标准 是 由 
VDE 发 展 和 颂 布 的 .VDE 颁 布 的 这 种 标准 作为 法 规 由 德国 通信 管理 中 心 (ZZF) 强 
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1395| 制 执行 。 一 些 相关 的 VDE 文档 在 表 15-8 中 列 出 。 


396] 


# 15-8 一 些 关 于 EMI EMC 的 VDE 标准 
E 题 标 AE 
2 MR VDE 0870-1, VDE 0228, VDE 0839 . 
WAMU EARL VDE 0843, VDE 0846, VDE 0847, VDE 0871, VDE 0872, VDE 0875, 
VDE 0876, WDE 0877, VDE 0878 
设计 方针 和 性 能 限制 VDE 0565, VDE 0839, VDE 0843, VDE 0871, VDE 0872, VDE 0873, 
VDE 0875, VDE 0878, VDE 0879 


HEE Ay A RT a FT a a EML/EMC 标准 的 领 
军 者 。 在 一 些 方面 ， 德 国 EMLZEMC 标准 已 经 比 其 他 国家 的 都 要 严格 EI 
在 德国 的 工业 生产 中 被 贯彻 ， 它 们 也 在 德国 进口 和 出 售 的 产品 中 执行 。 


15.9 ”欧洲 标准 


欧洲 标准 (Euro Norms) 代表 了 首次 旨 在 制定 由 多 个 国家 立即 实施 的 共同 EMI 
EMC 标准 的 跨国 行动 。 这 是 欧洲 共同 市 场 的 出 现 和 去 除 贸易 关税 壁 汐 的 直接 箔 雪 。 
在 这 种 情况 下 ,协调 技 术 标 准 是 符合 多 辑 的 。 这 在 欧盟 的 所 有 国家 中 不 仅 对 促进 可 
互 换 性 和 适应 性 是 必需 的 ， 也 是 无 论 制造 商 国 别 如 何 都 要 保证 电子 、 电 气 设备 安全 
和 可 靠 的 操作 所 必需 的 。 

欧洲 标准 由 CENELEC 讨论 和 发 展 ， 所 有 相关 的 欧洲 国家 都 在 其 中 有 代表 。 欧 
洲 标准 协调 并 集成 了 各 个 相关 国家 的 国家 标准 。 这 些 标准 由 相关 的 国际 标准 派生 
而 来 ， 主 要 是 那些 由 CISPR/TEC 颁布 的 标准 。 一 旦 这 些 欧洲 标准 血 布 ， 各 成 员 国 
家 负责 标准 化 和 法 规 的 机 构 就 制定 各 自 的 国家 标准 ， 这 些 国家 标准 对 应 的 欧洲 标 
准 是 一 致 的 。 这 样 欧盟 的 各 个 成 员 国 使 用 的 是 同一 的 标准 。 表 15-9a 和 15-9b 给 出 了 

ae J EMI/EMC 的 一 系列 欧洲 标准 ,以 及 它们 对 BSI 和 VDE 的 规范 以 及 CISPR 

TEC 出 版 物 的 引用 。 欧 洲 的 标准 不 仅 覆 盖 了 发 射 极限 ， 同 时 还 包括 了 不 同 设备 的 最 小 
抗 扰 能 力 。 

管理 EMI/EMC 的 欧洲 标准 量 初 计划 以 欧盟 电磁 兼容 指令 89/336/EEC 从 1992 
年 开始 在 欧盟 所 有 成 员 国 执行 。 执 行 的 日 期 后 来 被 重新 安排 为 1996 年 1 月， 欧盟 指 
令 对 于 各 成 员 国 都 生效 ， 且 其 效力 高 于 国家 法 规 ; 然而 ， 每 一 个 成 员 国 在 指定 的 时 
期 内 都 需要 国家 立法 ， 以 保证 兼容 。 电 磁 兼 容 文 件 的 规定 对 于 电子 、 电 骼 ， 电机 设 
备 的 制造 商 使 用 者 都 有 规定 。 这 些 规定 不 仅 应 用 在 欧盟 成 员 国内 制造 的 产品 ， 而 且 
应 用 于 欧盟 成 员 国 内 销售 的 产品 ， 即 使 这 些 产品 在 欧盟 成 员 国 外 制造 。 


欧洲 标准 中 关于 抗 扰 度 电 平 及 相关 BSI, VDE, CISPR/IEC 出 版 物 


R 15-9 (a) 
BE 
EN 55020 EAT HE ee SL 
A CEE FHE 
EN 60555-2 家 用 电器 及 业 似 设备 引起 
60555-3 的 殿 电 票 统 的 干 拢 
EN 60801-1 $i RE ESD， 工 业 生 产 测 
HE POF it 
6801-2 ie ae pS a a 
60801 -3 
SOB0] -4 
EN 50082-2 as Ne UG A AE hap HE 
(Talk 
EN 610002-2 ales FAS. EL 
SAREH E Foe RS R 
EN 610004-8 THB ee Ee 
EN 6100-9 上 脉冲 磁场 抗 扰 度 测试 
EN 610004-10 FL Fic ei a Ea it, 
15-9 (b) 
__ deme 
EN 55014 AG, FPS A 
AACA) i it ae AY) AR Pa 
特性 的 上限 值 和 测量 方法 
EN 55015 EIT AE E A E ER h, F 
抗 特性 的 限 值 和 测量 方法 
EN 55022 HERRERAN MET 
抗 特性 的 限 值 和 测量 方法 
EN 55013 广播 接收 机 和 和 相关 设备 的 
LAE Tpit EE i iA 
vie 
EN 500651 3kHz ~ 148. SkHz 的 手电 压 
电气 安装 信念 
EN 55011 工业 ”科学 "医学 【个 MI) 
eae A A 
性 的 限 值 和 测量 方法 
EN 50081-1 电磁 雅 客 一 般 监 射 标准 
(ZE. EH. EF (light) 1 
EN 60004-7 电力 供应 系统 和 设备 连接 
GP) ea Ag ea a A E 


用 设备 的 通用 指南 


ee 


+ "be : 
BBS.21dianyuan.com £F] 


BSI 


j a 
É j 


EE e $ a A, 


BS 905-2 


BS 3406 


BS 6667 


BS-EN 61000-2-2 


BS- EN 61000-4-8 
B5- EN 61000-4-9 
BS- EN 61000-4-10 


BSI 
BS 800 


BS 5394 


BS 6527 


BS 905-1 


BS 6839 


BS-EN 55011 


BS-EN 50081-1] 


BS-EN GWN}-4-7 


VDE 0872-20 


VDE 0843-1 
VDE 0643-2 


VDE 0843-3 
VDE 0843-4 


VDE 


VDE 0875-1! 


VDE 0875-2 


VDE 0878-3 


YDE 0872-15 


WDE O808-] 


VDE 0871-11 


VDE 
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_CISPR/IEC 
CISPR 20 


IEC 555-2-3 
IEC 801-1 
TEC 801-2 
TEC $01-3 
TEC 801-4 
IEC 1000-2-2 
TEC 1000-4-8 


IEC 1000-4-9 
IEC 1000-4-10 


欧洲 的 发 射 极限 标准 ，BSI，VDE，CISPRZTEC 的 相关 部 门 出 版 物 


CISPR/TEC 
CISPR 14 


CISPR 15 


CISPR 22 


CISPR 13 


CISPR li 


IEC 1000-4-7 


Eee ae ne 
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15.10 日 本 的 EMI/EMC 标准 


日 本 的 EMI/EMC 法 规 目前 还 不 是 强制 性 的 。 然 而 ， 日 本 自愿 引入 EMI/EMC 标 
准 的 努力 非常 强烈 。VCCI {日 本 电波 障 害 自主 规制 协议 会 ) 已 经 发 布 了 标准 (1986 
年 ) ， 该 标准 对 于 信息 技术 产品 的 传导 发 射 和 辆 射 发 射 都 给 出 了 多 许 的 极限 值 。 标 准 
的 制定 得 到 了 日 本 电子 工业 发 展 协会 (JEIDA) 、 日 本 商用 机 械 协会 (JBMA), 日 本 
电子 工业 协会 (EIAJ) 、 日 本 通信 工业 协会 (CAJ) 的 协助 。 尽 管 VCCI 颁布 的 标准 
是 自愿 遵守 的 ， 但 是 VCCI 进行 市 场 抽样 测试 并 公布 测试 结果 ， 所 以 茧 励 了 各 个 生产 
商 在 其 产品 中 提高 并 监控 EMIL/EMC 的 控制 。 测试 方法 和 性 能 极限 基于 CISPRAIEC 
22 出 版 物 。VCCI 的 Class 1 对 应 CISPR 规范 的 Class A, VCCI 的 Class 2 对 应 CISPR 
规范 的 Class B, 

除了 VCCI 的 努力 ，JEIDA 同样 也 出 版 了 设备 对 于 EMI 的 抗 扰 度 以 及 谐 波 电流 
注入 到 公共 电源 系统 极限 值 的 指导 方针 。 这 些 指导 方针 从 1996 年 开始 已 应 用 到 信息 
技术 设备 产品 上 。JEIDA 颁布 的 抗 扰 度 指导 方针 和 包括 静电 放电 、 辆 射 敏感 度 、 传 导 
电 快 速 瞬 变 脉 冲 以 及 雷电 和 电压 浪 涌 脉 冲 的 抗 扰 度 ， 均 基于 CISPRAIEC801 系列 。 输 
人 谐 波 电流 极限 的 指导 方针 是 基于 CISPRATEC 77A 文件 的 。 
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15. 11.1 美国 军用 标准 


最 优 的 性 能 规范 或 者 标准 是 和 最 玄 应 用 相关 的 。 表 15-10 给 出 了 一 些 MIL-STD- 
461D 中 的 规定 。 确 定 是 否 符 各 MIL-STD-461D 的 规定 的 测试 需要 一 个 峰值 检 波 器 
{ 见 第 7 章 )。 注 意 表 15-10 不 是 MIL-STD-461D 规范 所 给 出 的 完整 表格 ， 只 是 列 出 了 
一 些 规定 的 例子 。 一 些 规 定 根 据 使 用 机 构 (陆军 、 海 军 、 室 军 ) 和 机 构 中 的 应 用 
(例如 : 舰 船 、 潜 艇 、 飞 机 、 航 天 系统 等 ) 的 不 同 而 发 生变 化 。 这 种 方式 允许 在 必须 
严格 的 应 用 中 采用 严格 的 规定 ， 而 在 其 他 应 用 中 采用 不 太 严 格 的 规定 ， 从 而 降低 了 
成 本 。 军 用 的 标准 一 般 要 比 相应 的 民用 标准 严格 很 多 。 

表 15-10 MIL-STD-461D 中 一 些 EML EMC 规定 的 例子 


MIL-STD-461D 的 要 求 规 定 fr ç # 

EUT ARANHE TEH (ACADC) 

CE10I 30Hz ~ 1kHz 100dB A 用 于 海军 舰 船 
IkHz ~ IOkHz * 110 ~- 0dBpA 和 陆军 飞机 

CE102 10kHz ~ S00kHz "94 -dB pV 


500kHz ~ 10MHz dBu Y 


i= hp 
E ll 


Hts a Pe 

j + 

A ? i 
bos.2 1dlal 


inyuan.com | AE MGA E 
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(2E) 
MIL-STD-461D 的 要 求 规定 有 Ë 
辐射 发 身 
RE101 30Hz ~ 100kHz * 180 ~ 110dBpT (Tem 处 测量 ) 
“146 ~ T6dBpT 陆军 应 用 (50em AERE) 
RE102 10kHz ~ 2MHz * 60 - 24dBy¥/m 陆军 飞机 和 
2MHz ~ 100MHz 24dBpgV/m 航天 系统 
IO0MHZz ~ 18GHz 24 ~26dByV/m 
REIO3 40kHz -40GHz ii ¢ — ih Al = Bt Be 
ob) WALA RS 
让 80dB 
fe EHNA 30Hz ~ SkHz 136dBuV 
CS101 5kHz ~ 50kHz “136 ~ 116dBpV 
C3103 供应 方 提供 的 规范 120dBpA 
C5104 "120 ~ 103dBLA 
CS105 * 103 - 60dBpA 
CS109-1 50Hz ~ 500Hz 
SOOHz ~ 20kHz 


20kHz ~ 100kHz 
CSI14, CSIIS@CS116 【请 见 MIL-STD461D) 


辐射 发 射 抗 拢 度 

及 SI101 30Hz -50Hz 180dBpT 陆军 应 用 
60Hz -100kHz "180 ~ 116dBpT 

RS103 10kHz ~ GHz 10V¥/m 50V/m 室 军 的 地 面 应 用 
1GHz ~ 40GHz 


* 随 着 屯 率 的 对 灼 坐 标的 变化 线性 碱 少 ， 


15.11.2 IEC/CISPR 标准 


为 了 定义 性 能 标准 ， 焉 C/CISPR 的 方法 将 设备 分 为 了 两 大 类 一 一 A 类 和 B 类 。A 
类 设备 应 用 在 工业 、 商 业 环 境 。B 类 设备 主要 用 于 居民 区 环境 ， 不 支持 在 工业 或 商业 
环境 下 使 用 。B 类 设备 的 例子 包括 个 人 人 计算机、 计算 器 ,它们 主要 针对 一 般 公 众 应 
用 。 欧 盟 在 欧洲 标准 中 采用 了 TEC /CISPR 的 分 类 和 规定 。 表 15-11 说 明了 TEC/CIS- 
PR 的 EML/EMC 的 规定 。IEC/CISPR 的 发 射 极限 用 准 蜂 值 的 检 波 器 来 测试 (请 见 第 
7 章 ) 。 同 样 的 性 能 极限 在 欧洲 标准 中 也 有 规定 。 
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表 15-11 [EC/CISPR 的 发 射 极 限 


机 | ees 
ooo o o A O A 平均 值 检测 

传导 发 射 【dBpV) 
0. [3 MH2 ~ 0. SMH 79 (ii) * Of -56 "56 ~ ehh 
ü, SMHz ~ 5. OMHz 73 60 56 4 
5. OM ~ 30. OMH: 60 的 0 Si) 
iat} eat (dB V/m) 
30MHz ~ 230MHz 301 A} 30( B) 
230MHz ~ 1000MHz 37( A) 37( B) 

+ 随 着 频率 的 对 数 变化 而 线性 碱 小 。 

(A) 在 30m 处 测量 ， 

{B} 在 10m hil i. 


15.11.3 ANSI 标准 和 了 CC 规定 


美国 国家 标准 ANSI C63. 12-1987 采用 IEC CISPR 的 规定 【如 表 15$-111。 此 外 ， 
ANSI C63. 12-1987 推荐 以 下 的 规定 : 
m {KF 800kHz2 的 辐射 发 射 在 10m 的 距离 测量 〈 频 率 为 凡 kHz) 时 ,任何 方向 
的 发 射 不 得 超过 187.6 -20logf| dBuVxms 
m fif 800kHz ~230MHz 的 辐射 发 射 在 10m 的 看 离 测 量 时 ， 设 备 任何 方向 的 
发 射 不 得 超过 30dBpV/m 
@ 800kKHz 以 下 的 共 模 传导 发 射电 流 【测量 频率 六 kHz) 不 应 该 超过 24007f mA, 
m 800kHz 以 上 的 共 模 传导 发 射电 流 不 应 该 超过 3mA。 
这 两 个 传导 发 射 的 测量 是 用 一 个 电流 探头 测试 的 【请 见 第 7 章 )， 但 是 表 15-11 
所 给 出 的 传导 发 射 的 极限 是 基于 线性 阻抗 稳定 网 络 来 测量 噪声 电压 的 。 
正如 前 面 所 描述 的 ， 尽 管 美国 国家 标准 是 在 广大 的 制造 商 和 用 户 的 共识 的 基础 
上 发 展 的 ， 但 这 些 标准 仅仅 是 推荐 标准 。 没 有 规定 强制 使 用 。 另 一 方面 ， 美 国联 邦 
法 规 中 所 规定 的 传导 和 辐射 发 射 限 值 在 美国 则 是 强制 性 的 . 表 15-12 给 出 了 FCC ( 美 
国联 邦 通信 委员 会 ) 规定 的 传导 和 辐射 发 射 限 值 ， 测 试 采 用 一 个 准 峰 值 检 波 吕 进行。 
A 类 设备 的 辐射 发 射 在 距离 10m 处 进行 测试 ， 其 他 的 在 3m 的 距离 进行 测试 。A 类 和 
B 类 分 类 在 FCC 中 也 被 广泛 地 应 用 ， 尽 管 个 别 的 规定 可 能 和 IEC/CISPR 的 有 所 不 
同 。 在 PCC 的 规定 中 ,任何 时 候 利 用 准 峰 值 检 波 测 得 的 结果 比 同样 的 情况 下 用 平均 
值 检 波 器 (至 少 有 9kHz 的 带宽 ) 测 得 的 结果 高 6dB 或 更 多， 此 时 发 射 视 为 宽带 的 。 
为 了 和 表 15-12 中 的 限 值 进 行 比较 ， 从 准 峰 值 检 波 器 中 读 取 的 示 数 必须 威 去 13dB。 
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表 15-12 FCC 的 传导 和 辐射 发 射 的 限 值 


频率 范围 上 类 设备 其 他 设备 
EFEM, dBi l 

0. 45 MHz = 1. 705 MHZ 60) 47.9 

1. 705 MHz ~ SOMHz 69 47.9 

We Egt, dBu Vm 

30MHz ~ && MHz 39 (A) 40 (B) 
BEMHz ~ 216MHz 43.5 (A) 43.5 {B} 
216MHz ~ %0MHz 46.4 (A) 46 (BY 
Ai F 960MHz 49 (A) 54 (BY 


tH: (A) 在 10m Seat (B) 在 3m tMi 


15. 11.4 脉冲 干扰 抗 扰 度 


IEC/CISPR 的 规定 同样 也 包括 了 抗 扰 度 的 要 求 ， 特 别 是 包含 了 几 种 类 型 的 脉冲 干 
扰 。 这 些 极限 值 在 表 15-13 中 进行 了 总 结 。 在 暂行 欧洲 标准 {pr EN 55101) 中 现在 也 包 
括 这 些 抗 扰 度 的 要 求 ， 只 有 很 小 的 更 改 。 在 第 8 章 中 对 于 传导 的 脉冲 干扰 抗 扰 度 的 调试 
方法 进行 了 描述 。 美 国 国家 标准 ANSI C63. 12-1993 包括 了 静电 放电 测试 的 规定 ，IEEE 
标准 C62. 36-1991, C62. 41-1991 和 C62. 45-1987 提倡 为 电 快速 瞬 变 脉冲 和 浪 诵 的 抗 扰 度 
测试 。 这 些 在 ANSLTEEE 标准 中 所 规定 的 抗 扰 度 限 值 在 表 15-13 中 给 出 。 

不 同 的 标准 中 所 给 出 的 抗 扰 度 等 级 在 表 15-13 中 进行 了 比较 。 在 欧盟 国家 里 ， 欧 
洲 标准 正式 采用 时 对 设备 制造 商 是 强制 实施 的 ， 但 是 ANSIAEEE 的 标准 在 美国 却 没 
有 强制 的 效力 。 也 没有 关于 设备 对 于 脉冲 干扰 的 抗 扰 度 的 FCC 法 规 。 

表 15-13 EMVEMC 对 于 脉冲 干扰 的 抗 扰 度 限 值 


H Fit IECS8DI1 pr EN55101 ANSI IEEE 

1) pake 

一 接触 放电 BEV IkV kV 

— zr “tet 15kV BEV 10kV ~ 15kV 
2) 电 抉 速 匀 变 脉 冲 (Sns 上 升 TRY ~4KV Le 

时 间 ，50ns 脉冲 宽度 ) USE par) (i 
3) MH Ik¥ =4kV kV ~4k¥ 

(1. 250p: 378) Ü. 75kA ~ 3kA 0. 75kA -3KA 


Ee S RED o aa a a a aM MM 


15.12 小结 


标准 是 工程 和 技术 重要 和 不 可 或 缺 的 组 成 部 分 。 电 子 电气 设备 和 系统 的 EMC 标 
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[402] 
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390 TT EMC 4% a 


准 在 全 世界 范围 都 引起 了 关注 。 这 是 这 些 产 品 在 许多 应 用 中 大 量 使 用 以 及 在 电磁 能 
量 较 高 的 环境 中 微 电 子 装置 使 用 增 稳 所 引起 的 结果 。 一 些 国家 正在 转向 不 仅 对 李 事 
和 航空 系统 ， 也 对 普通 工业 设备 和 消费 品 规定 强制 执行 EMC 性 能 标准 .信息 技术 产 
品 的 使 用 增多 必 和 将 加 速 EMC 标准 普遍 使 用 的 步伐 - 

在 不 同 的 国家 ， 非 军用 产品 电磁 兼容 性 能 的 标准 有 一 些 不 同 。 需 要 对 这 些 标准 
进行 协调 ， 否 则 这 些 不 同 可 能 最 终 导 致 贸易 壁 健 并 且 限 制 产品 的 市 场 。 不 同 国家 的 
EMC 测试 和 评估 方法 也 有 一 些 和 不同。 归根结底， 理解 EMI 和 EMC 使 用 的 科学 设备 
和 测试 程序 以 及 性 能 标准 中 各 种 折 中 的 工程 基础 ， 对 于 问题 的 解决 是 非常 重要 的 。 


15.13 和 所 新 


“标准 ”的 内 容 是 动态 的 。 所 有 的 标准 都 将 定期 性 的 更 新 或 者 重新 确认 。 新 的 标 
准将 随时 地 加 和。 这 一 章 的 前 几 部 分 是 五 年 前 为 本 书 的 第 一 版 写 的 ， 为 了 完善 本 书 
的 第 二 版 ， 就 出 现 了 两 种 选择 。 第 一 种 选择 是 用 更 新 过 的 内 容重 新 编写 本 章 。 第 二 
种 方法 是 保留 15. 1 节 ~ 15.12 节 (也 就 是 第 一 版 中 的 13.1 节 ~13. 12 节 ) 不 变 ， 写 
一 节 新 的 内 容 来 描述 更 新 的 信息 。 这 里 ， 我 们 选择 了 方案 二 。 这 种 方法 提供 了 一 个 
机 会 说 明 EMC 标准 领域 兴趣 和 活动 的 不 断 增加 ,也 可 以 突出 在 过 去 5 ~6 年 内 该 领 
域 的 重要 进展 。 


15. 13. 1 美国 军用 标准 


在 15.3 节 我 们 指出 ,最 初 的 美国 军用 EMC 标准 和 测试 方法 MIL-STD-461 和 
MIL-STD-462 都 是 在 20 jitéd 60 年 代 发 展 起 来 的 ， 在 接 下 来 的 20 年 里 的 经 历 了 两 次 
主要 的 修订 (BAC 版本)， 第 三 次 修订 的 了 D 版 本 于 1993 年 颁布 。 在 它 颁布 了 不 到 6 
‘EAT A], WA THIT 461D 和 462D 的 提议 。 一 个 主要 的 修订 是 和 将 这 些 标准 整合 成 
了 一 个 单独 的 文件 MIL-STD-461E。 通 过 这 种 修改 ， 测试 方法 和 性 能 规定 在 一 个 文件 
里 就 可 以 得 到 ， 所 以 保证 了 在 应 用 标准 时 采用 正确 的 测试 方法 。 

MIL-STD-461D/462D 的 主要 特性 在 15.3.1 WA 15. 3. 2 节 进 行 了 评述 。 其 他 在 
461E 中 的 修改 包括 : 

me #—# CE, CS, REM RS 的 试验 中 相关 测试 过 程 和 /或 规定 的 改变 ; 

下” 附录 中 一 些 基于 背景 和 规定 的 基本 原理 的 说 明和 变化 。 

昌 ” 基 于 需求 筷 阵 的 描述 ， 该 需求 矩阵 说 明了 不 同 的 设备 和 子 系统 安装 在 不 同 的 

平台 下 的 适用 性 。 

以 上 内 容 是 MIL-STD-461E 中 修改 的 部 分 ， 该 标准 全 称 为 “美国 国防 部 接口 标 
准 一 一 子 系统 和 设备 电磁 干扰 特性 控制 的 要 求 ” ， 于 1999 年 8 月 颁布 。 
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军用 标准 的 发 展 是 基于 经 验 和 需求 的 连续 过 程 。 从 上 文中 简要 提 到 的 对 MIL- 
STD-461/462 标准 的 修改 ， 以 及 其 他 军 方 标准 的 改变 中 可 以 看 到 这 点 。 

关于 标准 美国 国防 部 有 一 项 显著 的 转变 。 例如， 在 元 器 件 方面 ,趋势 是 采用 经 
过 挑选 的 旦 料 封装 集成 电路 。 就 EMC 的 军用 标准 而 言 ， 赵 势 是 使 用 《集成 ) 在 军用 
平台 、 环 境 和 装置 上 的 商业 成 品 (COTS) 设备 在 可 行 而 且 有 保证 的 情况 下 ， 正 由 商 
业 规范 补充 或 【 许 名 时 间 ) 在 代 ， 这 些 商 业 规范 包括 某 些 ANSI/IEEE 标准 。 军 用 标 
准 逐 渐 地 转换 为 “规范 ”， 而 这 些 “ 规 范 ” 可 以 根据 宰 及 COTS 的 分 析 结 果 .、 开发 测 
试 以 及 检测 程序 而 放弃 或 被 取代 。 

美国 军用 标准 及 应 用 手册 的 复印 件 可 以 从 美国 国防 部 获得 【网 址 : www. dsp. 
dia. mil), 


15. 13.2 ANSL/IEEE 标准 


C63 系列 标准 是 美国 EMIL/EMC 领域 中 应 用 最 广泛 的 国家 标准 ， 这 些 标准 由 AN- 
SLAEEE 委员 会 提出 。 这 些 标准 在 6 年 前 的 状态 已 在 15.4 节 充 分 总 述 。 
附录 4 中 列 出 了 当今 与 电磁 兼容 相关 的 一 些 ANSI 和 IEEE 标准 。 我 们 发 现在 过 
去 的 6 年间， 这 些 标准 有 以 下 发 展 : 
e 过 去 的 5-6 年 间 出 版 了 ANSI C63.2，0C63.5，C63.6，C63. 12 以 及 C63. 14 
的 修订 /更 新 版 本 。 
e 新 标准 ANSI C63. 17 C63. 18 和 C63. 22 也 于 这 段 时 间 出 版 . 
me 从 1995 年 开始 ， 超 过 12 EMC/EMI 相关 领域 的 其 他 IEEE 标准 被 重新 确认 
或 以 修订 本 的 形式 出 版 ( 见 附录 4). 
= ”最近 出 版 的 备 受 重视 的 两 个 EEE 标准 【 即 299 以 及 1302) 也 在 本 书 的 第 65， 
9 和 11 Beep fay HE A 
IEEE $A the HERE ET] MA EA ee ee Pek. Aaa ei 
Of @ EMIVEMC 相关 领域 ,还 包括 电子 技术 的 许 名 其 他 领域 。 要 得 到 最 新 EML/ 
EMC 相关 的 IEEE 标准 列表 ， 建 议 读者 访问 网 站 : http://standards. ieee. org/catalog/ 
electromag, ANSL IEEE EMC 标准 可 以 从 网 站 获得 ， 


15. 13.3 CISPR/IEC 标准 和 欧洲 标准 


在 15.5 节 中 对 6 年 前 CISPRAIEC 标准 进行 了 总 述 。 同 样 ， 欧 洲 标准 在 15.9 节 中 
进行 了 讨论 。 

在 过 去 的 5 ~6 EEJ, CISPR/IEC 标准 与 欧洲 标准 有 了 更 大 的 协作 和 协调 。 欧 
盟 逐 渐 地 将 CISPR/TES 标准 作为 与 欧洲 标准 对 应 的 标准 来 使 用 【但 会 带 有 EN 系 
列 号 ) 。 表 15-14 所 示 就 是 由 两 个 不 同 组 织 发 布 的 标准 之 间 所 拥有 的 共同 点 。 这 些 
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标准 的 名 称 可 以 从 附录 4 中 找到 。 不 同 欧盟 国家 在 应 用 欧洲 标准 的 时 候 ， 以 及 不 
同 国家 在 应 用 与 这 些 标准 法 定 相 关 的 测量 方法 时 ， 还 都 要 经 过 各 自 国家 政府 做 出 
批准 。 


表 15-14 CISPR/IEC 标准 和 欧洲 标准 间 内 容 的 共同 点 


CISPR/TEC 标准 对 应 的 欧 溃 标准 

IEC 1000-4-1/ TEC 61000-4-1 EN 61000-4-1, 1994 
[EC 1000-4-2/ TEC 61000-4-2 EN 61000-4-2, 1995 
TEC 1000-4-3 TEC 61000-4.3 EN 61000-4-3, 1996 
[EC 61000-4-4 EN 61000-4-4, 1995 
[EC 61000-4-5 EN 61000-4-5, 1995 
IEC 6100046 EN 610004-6, 1996 
IEC 1000-4-12 EN 61000-4-12 

IEC 1000-3-2 EN 61000-3-2, 1995 
IEC 1000-3-3 EN 61000-3-3, 1995 


在 过 去 的 5~6 年 间 ， 其 他 主要 的 改进 主要 包括 : 

= CISPR 修订 文档 CISPR-13, CISPR 20 以 及 CISPR 22 出 版 。 

中 一些 CISPR/IEC 标准 和 欧洲 标准 的 修订 和 /或 重新 确认 【《 见 附录 4) 。 

e 亚洲、 非洲 和 澳洲 的 许多 国家 都 将 CISPRATEC 标准 作为 它们 的 国家 标准 . 

附录 4 中 所 列 出 的 仅仅 是 CISPRZTEC 标准 和 欧洲 标准 的 一 部 分 。CISPRZIEC 标 
礁 的 出 版 物 可 以 在 网 站 ; http://www. iec. ch 上 找到 。 


15. 13.4 标准 和 测试 程序 


在 产品 性 能 兼容 ( 相对 于 标准 ) 测试 中 ， 需 要 采用 特定 标准 中 规定 的 测试 方法 。 
美国 军用 标准 、ANSIZIEEE 标准 以 及 CISPRZIEC 标准 中 所 描述 的 测试 方法 有 所 不 同 。 

在 EMC 兼容 测试 中 ， 还 需要 仔细 分 析 和 人 情 计 测量 不 精确 性 以 及 最 小 化 不 确定 
性 。 理 则 ， 在 一 个 测试 地 点 满足 兼容 性 的 产品 很 可 能 在 另 一 个 调试 地 点 达 不 到 性 能 
标准 要 求 。 在 EMI/EMC 测量 中 ， 测 量 经 常 要 求 在 信号 电 平 很 惰 的 情况 下 进行 ,测量 
仪器 经 常 处 于 性 能 的 极 了 上限。 因此， 强制 精确 校准 所 有 测试 仪器 是 非常 必要 的 。 使 用 
的 天 线 在 测量 频率 处 的 天 线 系 数 也 必须 精确 测量 。 受 试 设 备 与 发 射 或 接收 天 线 〈 分 
别 对 应 RS 和 RE 测量 ) 之 间 的 距离 同样 需要 精确 测量 。 小 心 注意 各 种 试验 的 预防 措 
施 和 测试 方法 所 详细 列举 的 步骤 细节 。 所 有 这 些 方面 都 指向 一 个 事实 ， 精确 的 电磁 
测量 特别 是 EML/EMC 兼容 测试 在 可 预见 的 将 来 仍 将 是 研究 和 发 展 的 前 沿 。 
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16.12 ”信号 完整 性 ( SI) 


互联 网 


SI-LIST 有 1000 个 以 上 套 与 者 讨论 氏 的 电子 信箱 论坛 及 Web 存档 ) 

E ”电子 邮箱 组 ;由 si-list 或 si-list-digest 订阅 :发 电子 邮件 至 majordomo silab. eng. sun. com, 邮件 正 
文 写 上 ;SUBSCRIBE si-list 或 SUBSCRIBE si-list-digest, 要 寻求 帮助 ,在 邮件 正 交 中 写 ; 
HELP. 

E Web p HAA: http://www. gsl nek whotpu 

IBIS 
E IBIS 用户: 人 殿 [BIS HRTEM Pa. Gey IBIS 讨论 ,可 发 送 电 子 邮 件 至 ibis-request 
@ vhdl. org. 
@ IBIS (Er. Pook -hip; www. eia. og eig ibis ibis. htm 


提供 ST 相关 信息 的 其 他 网址 | 按 字母 态 序 | 


www. bogatinenterprises, com 
www. chipcenter. com 

ww. dacafe. com 

www. edimag. com 

www., Eelimes, com 

www, pedmag. com 

www, sigcon. com 


SI 软 忻 殿 应 商 | 按 宇 母 顺序 】 


Ansoft ( www. ansoft. com) 
Applied Simulation Technology ( www. apsimtech. com } 
Cadence ( www. cadence. com ) 


ee 
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Hyperlynx ( www. hyperlynx. com) 
Incases ( www. incases. com } 

Mentor Graphics (www. mentorg. com) 
Quantic EMC ( www. quantic-eme. com ) 
Sigrity ( www. sigrity. com) 

Viewlogic { www. viewlogic. com } 
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附录 1 EMC 专业 术语 


基本 概念 


电磁 环境 ; 存在 于 给 定 场所 的 电磁 现象 的 总 和 。 

无 线 电 环境 : 无 线 电 频率 范 围 内 的 电磁 环境 。 在 给 定 场所 内 处 于 工作 状态 的 无 
线 电 发 射 机 产生 的 电磁 场 总 和 。 

bR. 一 种 明显 不 传送 信息 的 时 变 电 磁 现象 ， 它 可 能 与 有 用 的 信号 释 加 或 组 台 。 

自然 【天 电 ) SA: 来 源 于 自然 (天 电 ) 现象 而 非 人 工装 置 产 生 的 电磁 吧 声 。 

人 为 【设备 ) RAP: 来 源 于 人 工装 置 的 电磁 曲 声 - 

无 线 电 频率 噪声 ， 具有 无 线 电 频率 分 量 的 电 储 噪声 。 

环境 无 线 电 嗓 声 ; 可 裔 设 任 一 设备 ， 子 系统 或 系统 的 全 部 电磁 驮 扰 的 合成 ， 其 
中 不 包含 被 浸没 设备 、 子 系统 或 系统 自身 的 电磁 页 献 。 

党 带 无 线 电 嗓 声 ， 频谱 显示 有 一 个 或 过 个 尖峰 旦 宽度 比 标 称 带 宽 罕 的 无 线 电 只 
声 ， 其 标 称 带宽 高 测量 仪器 【或 要 防护 的 通信 接收 机 ) 可 分 辨 的 带宽 足够 远 。 

P LARRA.: 频谱 宽度 与 测量 仪器 标 称 带宽 可 比 的 无 线 电 噪声 ， 其 谱 分 量 
之 间 相 距 趾 够 近 而 且 均 名 ， 以 致 测量 仪器 不 能 分 辩 它 们 。 

电磁 辐射 ， 能 量 以 电磁 波 的 形式 由 源 发 射 到 空间 的 现象 。 能 量 以 电磁 波形 式 在 
空间 传播 。 

( 电磁 辐射 一 词 的 会 义 有 时 也 可 引申 ， 将 电磁 感应 现象 也 包括 在 内 -。) 

bese: 任何 可 能 引起 装置 、 设 备 或 系统 性 能 降低 或 者 对 有 生命 或 无 生命 物 
质 产生 损坏 作用 的 电磁 现象 。 

【电磁 骚扰 可 能 是 电磁 噪声 、 无 用 信号 或 传播 媒质 自身 的 变化 。) 

LALAR: 具有 无 线 电 频 率 分 量 的 电磁 骚扰 - 

无 用 信号 : 可 能 损害 有 用 信号 接收 的 信和 号。 

干扰 信号 : 损害 有 用 信号 接收 的 信号 。 

{性 能 ) 降低 : 装置 、 设 备 或 系统 的 工作 性 能 与 正常 性 能 的 非 期 望 偏离 (术语 性 
能 降低 可 用 于 临时 性 或 永久 性 失效 ) 。 

电磁 干扰 (EMI): 电磁 骚扰 引起 的 设备 、 传 输 通道 或 系统 性 能 的 下 降 。 

无 线 电 频率 干扰 (RF): 也 称 射频 干扰 ， 由 无 线 电 骚扰 引起 的 有 用 信号 接收 性 
BERI FRE. 
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REPRE: 一 种 信息 技术 设备 (ITE)， 属 于 采用 数字 技术 和 发 生 器 一 类 的 非 故 
意 辐 射 器 ， 并 采用 速率 超过 每 秒 9 000 个 脉冲 的 时 钟 信 号 或 脉冲 。 

TERRES: 为 达到 下 列 一 个 或 多 个 目的 而 设计 的 非 故 意 辐 射 器 设备 。 

(1) 接收 来 自 外 部 源 (例如 通过 数据 线 或 键盘 输入 ) 的 数据 。 

(2) 对 接收 到 的 数据 进行 革 些 处 理 【 如 计算 、 数 据 转换 或 记录 、 建 档 、 分 类 、 

存储 和 传送 ) 。 

(3) 提供 数据 输出 〈 或 送 至 另 一 设备 或 再 现 数据 或 图 像 ) 。 

这 个 定义 包括 那些 主要 产生 各 种 周期 性 二 进 制 电气 或 电子 脉冲 波形 ， 并 实现 数 
据 处 理 功 能 的 单元 或 系统 : 诸如 文字 处 理 、 电子 计算 、 数 据 转 换 、 记 录 、 建 档 、 分 
类 、 存 储 、 恢 复 及 传递 ， 以 及 用 图 像 再 现 数据 等 。 

PATH HH, 一 种 包含 主机 与 有 限 数量 外 设 的 系统 ， 设 计 成 可 在 家 庭 或 小 型 办 
公 室 中 使 用 ， 以 便 个 人 能 够 完成 各 种 计算 或 文字 处 理 功能 或 这 两 类 功能 ; 它 的 典型 
尺寸 允许 它 及 其 外 设 放 在 一 个 桌面 上 。 注 意 ， 在 产品 标准 或 适用 的 规范 中 给 出 的 其 
他 定义 可 以 优先 采纳 。 

外 围 设备 ; 将 数据 输入 其 他 设备 (主机) 或 接收 来 自 其 他 设备 (主机 ) 的 数据 
以 控制 其 工作 的 数字 辅助 设备 。 

附 随 辐射 器 :并非 有 意 地 设计 成 产生 或 发 射 射频 能 量 ， 但 在 其 工作 过 程 中 会 产 
生 射 频 能 量 的 装置 ， 例 如 直流 电动 机 和 机 械 电 灯 开 关 。 

故意 辐射 器 ; 以 通过 辐射 或 感应 产生 并 发 射 射 频 能 量 为 目的 的 装置 。 


骚扰 的 波形 


Be AS (H): 在 两 个 相 邻 状态 之 间 变化 的 物理 基 或 物理 现象 ， 其 变化 时 间 小 于 所 
关注 的 时 间 尺 度 。 

脉冲 : 在 短 时 间 内 窒 变 ， 随 后 又 迅速 返回 其 初始 值 的 物理 量 。 

脉冲 计数 ; 在 指定 时 间 间 及 内 脉冲 的 个 数 。 

冲 激 脉 冲 : 针对 某 给 定 用 途 ， 近 似 于 一 单位 脉冲 或 迪 扩 克 函 数 的 脉冲 。 

HOPE: 在 某 一 特定 装置 或 设备 上 出 现 的 ， 表 现 为 一 连 串 清晰 脉冲 或 朋 态 的 
Fa RT 

随机 嗓 声 ;给 定 瞬 间 其 值 不 可 预测 而 只 有 统计 意义 的 电磁 叭 声 (给 定 瞬间 其 值 
不 可 预测 的 只 声 ) 。 

Peit (ESD): 具有 不 同 静电 电位 的 物体 相互 靠近 或 直接 接触 而 产生 的 电荷 转移 。 

浪 涌 【 浪 涌 防 护 装 置 ): 电路 中 的 电流 、 电 努 或 功率 瞬 态 滤 。 

隆起 : 干线 传输 的 电源 频率 的 电压 骨 间 增 大 ， 超 出 了 标准 公 善 、 持 续 时 间 超 过 
-个 周期 而 小 于 几 秘 。 


[426] 


[427] 
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Aitik: 很 少 变化 或 无 变化 地 通过 浪 涌 防护 装置 的 那 部 分 浪 双 。 

RAAR: 外 加 浪 涌 经 过 一 个 或 几 个 防护 装置 后 剩余 的 部 分 。 

连续 骚扰: 对 一 个 特定 设备 的 效应 不 能 分 解 为 一 串 能 清晰 可 辩 的 效应 的 电磁 骚扰 。 
连续 唆 声 ， 对 一 个 特定 设备 的 效应 和 三 能 分 解 为 一 串 能 请 晰 可 辩 的 效应 的 响声 。 
PERA, 等 效 于 脉冲 噪声 与 连续 噪声 的 炙 加 的 电磁 虽 声 ，。 

非 连续 和 干 拓 :出 现 于 被 无 干扰 间 隐 了 吧 开 的 一 定时 间 间 隔 内 的 电磁 干扰 。 


干扰 控制 


电磁 孝感 性 ; 存在 电磁 骚扰 情况 下 ， 装置、 设备 或 系统 不 能 吧 免 性 能 降低 的 能 
力 特 性 (敏感 性 高 ， 抗 扰 性 低 )。 

(Sede) death: 装置 .设备 或 系统 面临 电磁 骚扰 而 不 降低 运行 性 能 的 
能 力 。 

AAH: 装置 、 设 备 或 系统 在 其 常规 输入 端 或 天 线 处 存在 电磁 双 扰 时 能 正 
常 工作 而 无 性 能 降低 的 能 力 ， 

抗 扰 性 电 平 : 将 给 定 电磁 又 扰 施 加 于 其 一 装置 、 设 备 或 系统 而 其 仍 能 正常 工作 
并 保持 所 需 性 能 等 级 时 的 最 大 骚扰 电 平 . 

AULA: 规定 的 最 小 抗 扰 性 电 平 。 

RRE.: 装置 、 设 备 或 系统 的 抗 扰 性 限 值 与 电磁 兼容 电 平 之 间 的 差 值 。 

spirti: 装置 、 设 备 或 系统 在 电磁 骚扰 经 由 除 常规 输入 端 或 天 线 以 外 的 途 
径 侵 人 的 情况 下 ， 能 正 带 工作 而 无 性 能 降低 的 能 力 。 

WRA (AIHE): 对 于 规定 测量 方法 的 最 大 电磁 骚扰 允许 电 平 。 

PRR (Aiti: 电磁 又 扰 使 装置 、 设 备 或 系统 最 大 允许 的 性 能 降低 (因为 在 
很 多么 统 中 干扰 难以 测量 ， 所 以 在 英文 中 干扰 限 值 一 词 常 常用 于 替代 召 扰 限 值 )。 

电磁 兼容 性 (EMC): 设备 或 系统 在 其 电磁 环境 中 能 正常 工作 且 不 对 该 环境 中 任 
何事 物 构成 不 能 承受 的 电磁 骚扰 的 能 力 。 

系统 间 电 碰 兼 容 性 : 使 系统 能 够 不 出 现 由 另 一 系统 电 盛 源 造成 明显 性 能 降低 的 
ett. 

系统 内 电磁 兼容 性 ， 使 系统 各 部 分 都 能 够 不 出 现 由 该 系统 不 同 部 分 电磁 源 造 成 
的 明显 性 能 降低 的 条 件 。 

电磁 兼 客 电 平 : 预期 加 在 工作 于 指定 条 件 的 装置 . 设备 或 系统 上 的 规定 的 最 大 
电磁 骚扰 电 平 。 

电磁 养 容 裕 量 ; 上 装置、 设备 或 系统 的 抗 扰 性 电 平 与 又 扰 源 的 发 射 限 值 之 间 的 差 值 ， 

bia ph: 电磁 台 扰 从 一 电路 通过 公共 地 或 地 回路 耦 人 台 到 另 一 电路 从 而 引起 
的 电磁 干扰 。 


yo BUR PI- 0'7 


ai 


抑制 器 : 专门 设计 来 损 制 骚扰 的 器 件 。 
Eth: FAS BTR PTF E 
干扰 抑制 : 削弱 或 消除 电磁 干扰 的 措施 。 


测量 


受 试 设备 (EUT): 用 来 对 市 仿 产 品 做 出 评估 的 装置 或 系统 的 样品 。 

低压 电气 与 电子 设备 : 工作 时 输入 的 直流 电压 不 高 于 600V 或 交流 电压 不 高 于 
1000V 的 电气 与 电子 设备 。 

EAA TAS, 设备 工作 时 产生 的 无 线 电 蝶 声 ， 它 存在 于 设备 的 电源 线 (或 
信号 线 ) E, 并 可 在 规定 条 件 下 作为 电压 或 电流 进行 测量 ， 

电源 线 待 导 无 线 电 噪声 ; 设备 工作 时 产生 的 无 线 电 曲 声 ， 它 存在 于 设备 的 电源 
线 上 ， 并 可 在 规定 条 件 下 进行 测量 . 注意 ,通过 直接 耦 台 或 某 些 电路 元 件 的 二 次 辆 
射 ， 它 可 进 人 诸如 ITE 之 类 的 接收 器 。 

共 模 无 线 电 唆 声 ; 出 现在 公共 参考 面 【地 ) 与 传输 线 所 有 导线 之 间 ， 造 成 它们 
的 电位 同步 变化 且 相 对 于 公共 参考 面 (地 ) 数值 相同 的 传导 无 线 电 哄 声 ，。 

地 上 设备 : 设计 成 直接 与 地 面 接触 或 置 于 地 板 上 的 设备 【地 板 用 于 支撑 地 面 上 
方 的 设备 和 操作 人 员 ， 例 如 高 出 地 面 的 计算 机 地 板 ) 。 

nitg.: 设计 成 放置 在 桌面 上 使 用 的 设备 ， 例 如 大 过 数 个 人 计算 机 。 

SHAS DEA, 造成 信号 传输 路 径 一 侧 的 电位 相对 于 另 一 侧 变 化 的 传导 无 线 
Fa, A 

人 工 电 源 网 阁 、 线 路 阻抗 稳定 网 阁 (LISN): BEES RE eee 
络 ,。 它 在 给 定 频率 范围 和 内， 为 骚扰 电压 的 测 基 提供 规定 的 负载 阻抗 ， 并 使 去 试 设备 
与 电源 相互 隔离 ， 

德尔 塔 网 阁 ， 能 够 分 别 测量 单 相 电 路 共 模 电压 和 莽 模 电压 的 人 大工 电源 网 络 。 

VEA: 能 够 分 别 测 量 每 个 导体 对 地 电压 的 人 工 电源 网 络 (VW 形 网 络 可 设计 
成 用 于 任意 导体 数 的 网 络 ) 。 

电流 探头 : 在 不 断 开 导体 且 不 对 相应 电路 引信 显著 阻抗 的 情况 下 ， 测 量 导 体 电 
流 的 装置 。 

(mab) 表面 转移 阻抗 : 同 轴线 内 导体 单位 长 度 上 的 感 生 电 压 与 同 轴线 外 表 
面 上 的 电流 之 比 。 

die, (#4) 平面 : 一 块 导电 平面 ,其 电位 用 作 公 共 矢 考 电 位 。 

Beek, BRE: 专门 设计 用 来 隔离 内 外 电磁 环境 的 网 状 或 薄板 金属 沉 体 。 


开阔 试验 场地 
标准 天 线 校准 场地 : 具有 金属 接地 平面 且 附 近 设 有 树木 、 输 电线 和 栅栏 之 类 散 
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Br AA A YE IF fd a Mh 

背景 电 平 : 受 试 样品 尚未 启动 时 ， 在 指定 试验 地 点 与 时 间 存 在 的 辐射 的 和 传导 
Has MEE S BA. 

KAAR: 表示 天 线 所 在 处 电场 强度 与 天 线 端 接 负载 上 输出 电压 之 间 关 系 的 量 。 

场地 衰减 : 对 于 规定 的 极 化 、 收 发 天 线 间 距 及 距 反 射 平面 高 度 ， 输 和信 匹配 平 奖 
无 耗 调谐 偶 极 子 辆 射 器 的 功率 与 相似 地 匹配 平衡 无 耗 调谐 的 偶 极 子 接收 天 线 输出 功 
率 之 比值 。 

归 一 化 场地 衷 威 【NSA) : 场地 套 减 除 以 发 射 天 线 与 接收 天 线 的 天 线 系数 【全 部 
用 线性 单位 ) 。 

BH LA bee, 电磁 场 形 态 的 无 线 电 噪声 能 量 ， 和 包括 场 的 辐射 分 量 与 感应 分 基 。 

辐射 发 射 试 验 场地 : 适用 于 测量 由 受 试 装置 、 设 备 或 系统 辐射 的 无 线 电 干 扰 场 
的 且 满 足 规定 要 求 的 场地 。 

eit, 在 没有 有 用 信号 的 情况 下 测量 接收 机 对 无 用 信号 响应 的 方法 。 

mith: 在 存在 有 用 信号 情况 下 确定 接收 机 对 无 用 信号 响应 的 测量 方法 【用 
这 种 方法 时 ， 对 每 种 受 测 接收 机 都 必须 规定 详细 的 测试 方法 和 采用 的 标准 )。 


接收 机 与 发 射 机 术语 


广播 接收 机 :; 用 来 接收 批准 用 于 商业 或 公共 广播 事业 的 电台 在 许可 频率 上 所 发 
送信 号 的 设备 。 

【设备 的 ) PE: 设备 或 传输 信道 的 给 定 特 性 偏离 其 参考 值 不 超过 某 一 规定 值 或 
比率 时 的 频带 宽度 。( 例如 ， 这 个 给 定 的 特性 可 以 是 幅 / 频 特性 、 相 / 频 特 性 或 时 延 / 
频率 特性 .) 

(发 射 或 信号 的 ) FE. 任 一 带 外 频谱 分 量 的 电 平 都 不 超过 参考 电 平 的 某 一 规定 
百分比 的 频带 宽度 。 

占用 带宽 ; 低 于 频率 下 限 与 高 于 频率 上 限 的 带宽 上 发 射 的 平均 功率 各 等 于 一 给 
定 发 射 辐射 的 总 平均 功率 的 0.5%%。 在 某 些 情况 下 , 例如 多 信道 频率 分 派系 统 ， 
0.5 品 这样 的 百分比 在 确定 占用 带宽 的 实际 应 用 中 会 造成 一 定 的 困难 ， 对 于 这 种 情况 
可 采用 不 同 的 百分比 。 

宽带 设备 : 带宽 足以 接收 和 处 理 特定 发 射 的 所 有 频谱 分 最 的 设备 。 

窑 带 设备 ;带宽 只 能 满足 接收 和 处 理 某 一 特定 发 射 的 部 分 频谱 分 量 的 设备 。 

发 射 : 这 里 通常 是 指 发 出 或 放出 电磁 能 量 的 一 种 行为 。 

宽带 发 射 : 带宽 大 于 特定 测量 设备 或 接收 机 带宽 的 发 射 。 

FPA: 带宽 小 于 特定 测量 设备 或 接收 机 带宽 的 发 射 。 

fee: 由 调制 过 程 紧 车 必要 带宽 的 单个 或 多 个 带 外 频率 点 上 的 发 射 。 荣 散 
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发 射 除外 。 

(EHEH) FRA: 必要 带宽 外 的 单个 或 要 个 频率 点 上 的 发 射 。 可 以 碱 小 其 
电 平 而 不 影响 相应 的 信息 传输 。 

选择 性 : 接收 机 分 辨 给 定 的 有 用 信和 号 与 无 用 信号 的 能 力 或 这 一 能 力 的 度量 。 

有 效 选 择 性 ; 在 规定 的 特殊 条 件 下 ， 例 如 接收 机 输 人 电路 过 载 时 的 选择 性 - 

邻 频道 选择 性 : 用 与 频道 间隔 相等 的 信和 导 间 隔 所 测 得 的 选择 性 。 

FSA. 由 于 无 用 信号 引起 的 接收 机 有 用 输出 的 碱 小 。 

交 调 ， 非 线性 设备 、 电 网 络 或 传播 媒介 中 信号 的 相互 作用 所 产生 的 无 用 信号 对 
有 用 的 调制 。 

IA: 发 生 在 非 线性 的 器 件 或 传媒 介 中 的 过 程 。 由 此 一 个 或 才 个 输 人 信和 号 的 频 
谱 分 量 互相 作用 ， 产 生 新 的 分 量 ， 它 们 的 频率 等 于 各 输 和 人 信和 号 分 量 频率 的 整 悦 数 的 
线性 组 合 。 

镜像 抑制 比 : 接收 机 镜像 频率 上 的 规定 信号 电 平 与 产生 同样 输出 功率 的 调谐 频 
率 的 (有 用 ) 信和 号 电 平 之 比 。 

中 频 抑 制 比 : 接收 机 中 使 用 的 任 一 中 频频 率 上 的 规定 信号 电 平 与 产生 同样 输出 
功率 的 有 用 信和 号 电 平 之 比 。 

(eRe: 规定 条 件 下 测 得 的 有 用 信号 电 平 与 电磁 骚扰 电 平 之 间 的 比值 。 

e: 规定 条 件 下 测 得 的 有 用 信号 电 平 与 电磁 噶 声 电 平 之 同 的 比值 。 

保护 率 : 装置 或 设备 达到 规定 性 能 所 需 的 最 小 信 双 比 。 


统计 模型 


分 布 函数 [ P(x) ] : 某 一 参数 小 于 给 定 值 x 的 概率 。 

概率 密度 函数 : 分 布 函 数 P (x) 的 导数 ， 

幅度 概率 分 布 (APD): 函数 的 包 络 大 于 给 定 值 * 的 时 间 段 相对 于 总 时 间 间 隔 的 
百分率 。 

包 络 幅 值 分 布 (EAD): 带 通 滤波 器 在 频谱 幅 值 不 同时 的 脉冲 响应 正 交 扰 率 的 累 
积分 布 。 

RP May (NAD): 随 脉 冲 重复 率 变化 的 一 种 表征 达到 或 超过 脉冲 幅 值 的 分 
TAR, 

FH RUE: 规定 的 电 平 〈 若 不 规定 则 为 0) BE ea 

功率 密度 : 垂直 于 传播 方向 的 每 单位 横 截 面积 上 辐射 通过 的 功率 。 


频谱 管理 
无 线 电波 或 赫兹 波 ; 无 人 工 导 引 情况 下 在 空间 传播 的 任何 频率 低 于 3000GHz 的 
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FE ETRE = 

辐射 : UR oe tH BY BE E JER a RF he) Sa o 

发 射 : 由 无 线 电 发 射电 台 产 生 的 辐射 或 辐射 产物 〈 例 如 ， 由 本 地 振荡 器 或 无 线 
电 接收 机 产生 的 能 基 辐 射 不 是 发 射 ， 而 是 辐射 )。 注 意 ， 然 而 在 EMIAEMC 领域 ， 术 
语 发 射 用 来 描述 由 仪器 或 设备 产生 的 电磁 干扰 (会 辐 射 的 与 传导 的 两 种 )。 

带 外 发 射 : 紧 挨 在 由 调制 过 程 造 成 的 必要 带宽 之 外 的 一 个 或 多 个 频率 的 辐射 ， 
但 不 包括 杂 散 辐射 

杂 散 发 射 : 必要 带宽 外 的 单个 或 多 个 频率 点 上 的 发 射 。 可 以 碱 小 其 电 平 而 不 蓄 
响 相 应 的 信息 传输 。 杂 散 辐 射 包括 谐 波 发 射 、 寄 生发 射 、 交 调 产 物 及 变频 产物 。 带 
外 发 射 除 外 。 

无 用 发 射 : 包括 杂 散 发 射 和 带 外 发 射 。 

【频带 ) 分 配 ， 为 了 在 规定 条 件 下 实现 地 球 或 太空 范围 内 的 一 项 或 多 项 无 线 通信 
或 射电 天 文学 服务 ， 将 一 给 定 的 频带 登记 到 频率 指 配 表 中 。 

(无 线 电 频率 或 无 线 电 频 系 信 道 的 ) 分 配 ， 殿 一 个 或 多 个 管理 机 关 按 规定 条 件 用 
于 一 个 或 儿 个 参与 国 或 地 区 进行 地 球 或 太空 范围 内 的 无 线 通 信和 服务， 被 授权 会 议 接 
受 登记 一 个 约定 计划 中 指定 的 频率 信道 。 

(AR RRA AA Rey) 分 配 ， 由 无 线 电台 站 管理 部 门 核准 ， 按 规定 
条 件 使 用 无 线 电 频率 或 无 线 电 频率 信道。 

分 配 的 频带 : 台 站 在 批准 的 频带 内 发 射 ; 该 频带 的 宽度 等 于 必要 带宽 加 上 频率 
容 限 绝对 值 的 2 倍 。 对 于 室 间 站 ， 指 定 的 频带 包括 可 以 发 生 在 有 关 的 地 球 表面 上 任 
何 地 点 的 最 大 多 目 勒 频 称 的 2 倍 。 

分 配 的 频率 : 分 配给 台 站 的 频带 的 中 心 疾 率 ， 

RRS. 发 射 占有 的 带宽 中 心 频率 相对 于 指定 频率 的 ， 或 发 射 的 特征 频率 相 
对 于 参考 频率 的 最 大 允许 偏差。 频率 容 限 以 每 赫兹 百 万 分 之 几 来 表示 。 

干扰 : 在 无 线 电 通信 系统 接收 时 ， 由 一 种 发 射 、 辐 射 、 感 应 或 它们 的 组 合 产 生 
的 无 用 能 量 的 效应 ， 表 现 为 性 能 下 降 、 误 判 或 使 得 原本 没有 这 种 无 用 能 基 时 能 提取 
HARRER, 

wee: 在 规定 条 件 下 ， 人 鲍 如 接收 机 输出 的 有 用 信号 达到 规定 的 接收 质量 ， 所 
确定 的 接收 机 输入 的 有 用 信号 与 无 用 信号 之 比 的 最 小 值 ， 通常 以 分 由 表示 


信号 完整 性 
下 降 时 间 : 信号 从 逻辑 高 状态 变化 为 逻辑 低 状态 所 经 历 的 时 间 。 


飞行 时 间 : 在 激励 器 接 参 考 / 试 验 负 载 情况 下 信号 达到 Vw 与 接收 机 信号 达到 Vi 
之 间 的 时 间 差 。 飞 行 时 间 又 称 总 线 损耗 ,因为 历史 上 曾 用 于 减 小 额外 时 间 T, ,观测 
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7T., 是 为 了 考虑 专用 负载 与 实际 系统 负载 在 影响 环 路 时 间 方 面 的 差别 。 

IS] (RAS FHL): IS] 系 指 前 一 开关 周期 的 逻辑 值 /代码 与 同一 个 通道 中 当前 周 
期 传送 的 代码 之 间 的 相互 作用 。1S1 的 发 生 是 储存 在 通道 中 的 能 景 与 后 来 的 无 关 信 号 
相 加 的 结果 。 它 取决 于 名 个 周期 的 反射 ， 并 影响 到 上 升 /下 降 沿 及 复原 特性 。 

Hat: 抖动 系 指 单个 周期 性 信和 号 的 边沿 之 间 在 时 间 上 的 偏 移 。 例 如 ， 时钟 拌 动 
是 对 时 钟 周期 的 时 间 偏 移 〈 时 钟 周 期 可 以 压缩 或 扩张 ) 。 抖 动能 影响 跨越 密 个 周期 或 
边沿 细节 的 源 同步 电路 ， 还 能 施加 到 信号 上 升 沿 与 下 降 洛 之 同 的 差 值 中 。 

dt F: 过 溃 与 下 溃 恬 生 在 信号 跃 变 下 降 沿 超过 VW 与 上 升 沿 超过 Va Via 
时 刻 。 

周期 : 对 于 公共 时 钟 电 路 与 儿 钟 循环 工作 的 情况 ， 周 期 是 指 从 某 一 上 升 沿 过 渡 
段 到 下 一 上 升 洪 过 渡 段 (或 从 下 降 沿 到 下 降 沿 ) 的 单 钟 或 选 通 脉冲 循环 期 。 例 如 ， 
1GHz 循环 的 周期 是 1ns。 

推出 / 拉 入 ; 推出 与 拉 汶 是 指 由 于 信和 号 而 合 效 应 与 信和 号 回程 不 连续 造成 的 信号 飞 
行 时 间 差 。 与 单 比特 开关 的 延 时 相 比 ， 推 出 意味 着 所 有 激励 级 在 相同 方向 通 断 ( 侦 
模 ) ， 而 拉 人 意味 着 所 有 微 励 级 在 相反 方向 通 断 【 奇 模 ) ， 

环 路 返回 : 环 路 返回 发 生 在 当 信和 号 上 升 沿 超越 yw 国 值 、 并 在 置 位 超过 Vs 之 前 再 
次 超越 阅 值 之 时 . 根据 再 次 超越 的 师 值 与 持续 时 间 ， 置 位 时 间 可 能 需要 从 最 后 一 次 
超越 WW, 时 计算 。 这 也 适用 于 信和 号 下 降 沿 在 置 位 低 于 VW 之 前 再 超越 Wi。 对 于 时 钟 信 
B, KECHIR wyV, 闪 值 满足 设置 计时 要 求 ， 习 惯 上 环 路 返回 就 被 允许 。 

上 升 时 间 ， 上 升 时间 是 信号 从 逻辑 低 状 态 变 化 到 人 逻辑 高 状态 所 经 历 的 时 间 。 上 
升 时 间 也 所 括 诸 如 从 幅 值 的 10 和 变化 至 90 多 或 从 指定 的 革 电 压 【 如 0.5VW) 上 逢 至 
某 电 压 (如 1V) 所 经 历 的 时 间 。 

68: 偏离 是 在 规定 的 电压 立 值 下 两 个 或 多 个 信号 的 延 时 之 间 的 差 值 。 对 于 公 
共 的 时 钟 电路 ， 偏 离 将 是 溅 励 器 与 接收 器 时 钟 之 间 块 定 建 立 或 保持 时 间 脉 冲 的 关键 ， 
对 于 源 同步 系统 ， 贪 离 可 用 于 读 取 脉冲 与 信号 比较 或 读 取 脉冲 与 读 取 脉冲 比较 。 

T, (时 钟 对 输出 的 有 效 时 延 ); T, 是 器 件 时 钟 输入 (在 规定 的 输入 电压 阐 值 下 ) 
与 有 效 信 和 号 输出 【在 规定 的 参考 负载 与 输出 电压 阔 值 下 ) 之 间 的 时 延 。 对 系统 设计 
而 言 这 种 时 延 典 型 地 规定 在 器 件 外 壳 引 脚 或 输入 “输出 极 板 处 。 

T, 【信号 对 时 钟 给 入 的 保持 时 间 ): 这 是 输 人 信和 号 超过 接收 器 件 的 输 人 时 钟 边沿 
传送 保持 有 效 【上 升 则 高 于 Va. FEIET Vo HER. 

T, (信号 对 时 钟 输 入 的 建立 时 间 ): 这 是 接收 器 件 在 其 输入 时 钟 边沿 传送 之 前 对 
于 输入 信和 号 调整 在 WV， 上 下 《上升 时 ) REF OV, CP BEES) 的 时 间 要 求 . 建立 时 间 
用 于 公用 时 钟 与 源 同步 计时 这 两 种 接收 器 件 。 

VV CE BRA BE): 用 与 分 别 指 输 人 从 高 到 低 感 变 的 最 大 低 输 和 人 电压 
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与 输 大 从 低 到 高 既 变 的 最 小 高 输 信 电压。 输入 信号 在 超过 这 些 保 证 门 锁 住 的 电压 极 


[563] 限时 必须 保持 稳定 。 
V/V。( 低 /高 输出 电压 ) ， Vs 与 Va 分 别 指 在 激励 器 输出 参考 点 保证 激励 信号 所 


需 的 低 与 高 电 平 。 
V, (HEEE): VW, 指 接收 器 输入 端 感知 的 输入 阅 值 电压 ， 无 论 是 高 状态 还 是 低 
状态 它 都 是 确定 的 。 在 某 些 情况 下 ， 输 人 阔 值 是 用 附加 的 噪声 裕 度 规定 的 ， 或 采用 


定时 技术 要 求 或 信号 条 件 要 求 对 过 激励 区 域 的 规定 。 


t/a 


附录 2 EMI/EMC 单位 


辐射 发 射 与 辐射 敏感 度 用 场 强 (V/Am, 或 T) 来 度量 。 传 导 发 射 与 传导 敏感 度 
用 电压 或 电流 (VEA) 来 度量 。 

单 频 或 带宽 很 窑 的 测量 用 帆 值 来 表示 。 而 宽带 的 测量 则 用 每 单位 带宽 (例如 每 
赫兹 ) 的 基数 来 表示 。 


电压 
V=10 mV =10°pV 
dBV= 以 1V 为 参考 电 平 的 dB 数 
dBmV = 以 imV 为 参考 电 平 的 dB 数 
dBpV = 以 1pV 为 参考 电 平 的 dB $ 
dBV =20 log, [ (LAV 为 单位 ) ZLV] 
电流 
A=10'mA=10° pA 
dBA, dBmA, dBpA 


功率 


W=10 mW =10°pW=10" pw 
dBW, dBmW, dBuW 
dBW =10 log, [ (P 以 W 为 单位 ) /1W1] 435 


电场 


Vm 
dBv/m 种 dBmv/m 等 。 


磁场 (B =yH) 


T = Wbm = 10° Gauss 


弱 天 体 源 的 源 强度 


通 量 单位 【FU) = -260dBW/m /Hz | [436 | 


[437] 
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A Handbook Series on Electromagnetic Interference and Compatibility (12 volumes) , Gainsville, VA ; Inter- 
ference Control Technologies , 1988. 

EMC Technology 1982 Anthology ,Gainsville, VA : Interference Control Technologies. 

The Pulsed EMI Handbook, Wilmington, MA; Keytech Instruments Corporation 3rd Edition, 1993. 
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ANSI /TEEE 标准 


ANSI C63. 2-1987 ”电磁 噪声 与 场 强 的 美国 国家 标准 ，10kHz 到 40GHz 技术 规格 
(R 1996) 

ANSI C63. 4-1991 范围 从 9kHz 至 40GHz 由 低压 电气 与 电子 设备 发 射 的 无 线 电 
噪声 测量 方法 的 美国 国家 标准 

ANSI C63. 4-1992 ”范围 从 9kHz 至 40GHz 由 低压 电气 与 电子 设备 发 射 的 无 线 电 
曲 声 测量 方法 的 美国 国家 标准 

ANSI C63. 5-1998 ”在 电磁 干扰 (EM) 控制 中 用 于 辐射 发 射 测量 的 天 线 校 准 的 
美国 国家 标准 (R 1998) 

ANSI C63. 6-1988 ”在 开阔 试验 场地 测量 中 误差 计算 的 美国 国家 标准 指南 R 
1996 ) 

ANSI C63. 7-1988 ”实施 辐射 发 射 测量 的 开阔 试验 场地 的 施工 技术 的 美国 国家 标 
准 指南 (R 1992) 

ANSI C63. 12-1987 ”美国 国家 标准 推荐 的 电磁 兼容 限 值 惯例 CR 1999) 

ANSI C63. 13-1991 WA EMI 电源 线 滤波 器 使 用 与 评估 的 美国 国家 标准 指南 

ANSI C63. 16-1993 ”电子 设备 的 静电 放电 试验 方法 与 判 据 的 美国 国家 标准 指南 

ANSI C63, 14-1998 电磁 兼容 性 .电磁 脉冲 与 静电 放电 本 语 的 美国 国家 标准 
词典 

ANSI C63. 17-1998 ”没有 得 到 许可 证 的 个 人 通信 服务 (UPCS) 装置 的 电磁 与 运 
转 兼 容 性 测量 方法 的 美国 国家 标准 

ANSI C63. 18-1997 ”美国 国家 标准 推荐 的 测定 医疗 装置 对 特定 射频 发 射 机 的 辐 
时 电磁 抗 扰 度 的 现场 特定 试验 方法 惯例 

ANSI C63. 22-1996 ”信息 技术 设备 无 线 电 骚 扰 特 性 的 测量 方法 与 限制 的 美国 国 
家 标准 

IEEE Std 139-1988 ”推荐 的 安装 在 用 户 房屋 上 的 工业 /科学 /医药 (ISM) 设备 的 
射频 发 射 测量 惯例 (R 1999 ) 

IEEE Std 140-1990 ”推荐 的 射频 加 热 设 备 的 干扰 最 小 化 的 惯例 CR 1995) 

IEEE Std 187-1990 无线电 接收 机 标准 : 测量 FM 与 电视 广播 接收 机 杂 散 辐射 的 
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无 防护 场所 方法 (R 1995) 

IEEE Std 211-1997 ”无线电 波 传播 术语 的 标准 定义 

IEEE Std 213-1987 ”测量 300kHz 至 25MHz 电视 与 FM 广播 接收 机 对 电力 线 传 导 
发 射 的 标准 方法 (R 1998) 

IEEE Std 291-1991 测量 30Hz Æ 30GHz 正弦 连续 波 电磁 场 强 的 标准 方法 

IEEE Std 299-1997 测量 电磁 屏 项 壳 效 能 的 标准 方法 (R 1997) 

IEEE Std 376-1975 ”测量 脉冲 强度 与 脉冲 带宽 的 标准 CR 1998) 

IEEE Std 377-1980 ”推荐 的 测量 地 面 称 动 通信 发 射 机 杂 散 发 射 惯例 (R 1997) 

IEEE Std 430-1986 (R 1991) ”测量 高 架 输 电线 与 变电站 无 线 电 品 声 的 标准 方法 

IEEE Std 469-1988 ”推荐 的 配 电 变压器 音频 电 咯 声 试验 惯例 (R 1994) 

IEEE Std 473-1985 “推荐 的 电磁 场 测 经 【10kHz 至 10GHz) 惯例 (R 1997) 

IEEE Std 475-1983 ” 场 骚扰 传感器 (RF 人 侵 报 警 ) 的 测量 方法 (R 1994) 

IEEE Std 518-1982 ”用 于 最 小 化 外 部 电源 输入 控制 器 的 噪声 的 电气 设备 的 安装 指 
fa iR 1996) 

IEEE Std 539-1990 ”有关 高 架 输 电线 电 尝 与 场 效应 术语 的 标准 定义 

IEEE Std 644-1987 ”测量 来 自 交 流 输电 线 的 工 突 电场 与 磁场 的 标准 方法 【R 
1994 ) 

IEEE Std 776-1987 电力 线 与 通信 线 的 电感 配置 指南 (R 1998 ) 

IEEE Std 1027-1984 ”测量 电话 接收 机 周围 磁场 强度 用 试行 标准 方法 草案 

IEEE Std 32-1972 (R 1991) ”中 线 接地 装置 的 标准 条 件 、 术 语 与 试验 方法 

IEEE 1128-1998 [EEE 推荐 的 30MHz 至 5GHz 射频 【REF) 吸收 器 评定 惯例 

[EEE 1140-1994 ”测量 5Hz 至 400kHz 视觉 显示 狂 端 【VDTs) 的 电场 与 磁场 的 
IEEE 标准 试验 方法 

IEEE 1302-1998 ”频率 范围 从 DC 至 18GHz 的 导电 衬 垫 电 磁 特 性 的 IEEE 指南 

IEEE 1309-1996 9kHz 至 40GHz 除了 天 线 以 外 的 电磁 场 传感器 与 探头 校准 的 
IEEE 标准 

IEEE 1460-1996 ” 淮 静 态 磁 场 与 电场 测量 的 EEE 指南 。Std C37. 90, 2-1995 继 电 
器 系统 对 来 自 收 发 机 的 辐射 电磁 干扰 耐 受 能 力 标 准 
C62. 36-1991 ”用 于 低压 数据 通信 与 信号 电路 浪 涌 防护 器 的 试验 方法 标准 
C62.41-1991 ”推荐 的 关于 低压 交流 电源 电路 中 浪 涌 电压 的 惯例 
C62. 45-1987 ” 接 在 低压 交流 电源 上 的 设备 的 浪 涌 试验 指南 
C62.47-1992 【草稿 ) ， 静 电 放 电 指南 : ESD 环境 的 特性 记述 
C95. 1-1999 ”关于 人 员 暴 露 在 3kHz 至 300GHz 射频 电磁 场 中 安全 电 平 的 标准 
C95.2-1999 ”射频 能 量 与 电流 符号 标准 
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C95. 3-1991 ”推荐 的 测量 潜在 危险 的 电磁 场 一 一 RF 与 微波 的 惯例 
CISPR /TEC 出 版 物 


CISPR7/7B CISPR 推荐 书 ( 含 CISPR 推荐 书 15 455 2/2), 1969/1975 

CISPR 8 CISPR 报告 与 研究 问题 ( & CISPR i845 48, 47/1, 49, 52 与 53)， 
1969/1975/1980/1982 

CISPR 9 ”无 线 电 干扰 与 漏电 流 限 值 ，1978 (CISPRO 只 有 存档 的 内 容 ; 更 新 后 
的 干扰 限 值 推荐 书刊 登 在 CISPR 出 版 物 11、12、 13, 14, 15 与 22 E) 

CISPR 10 CISPR 的 组 织 、 规 章 与 运作 程序 

CISPR 11711A 测量 工业 ”科学 /医药 (SM) 射频 设备 【不 包括 外 科 电 热 仪 器 ) 
无 线 电 干 扰 特性 的 方法 与 限制 ，197571976 

CISPR 12 测量 车 辆 、 摩 托 艇 与 火花 点 火 发 动机 驱动 装置 无 线 电 干扰 特性 的 方 
法 与 限制 ，1978/1986/1997 

CISPR 13 ”测量 收音 机 与 电视 机 无 线 电 干扰 特性 的 方法 与 限制 ，1975/1983 

CISPR 14 ”测量 家 用 电器 、 便携式 工具 与 类 似 电 设备 无 线 电 干 扰 特 性 的 方法 与 
限制 ，1985 

CISPR 15 测量 荧光 灯 与 照明 设备 无 线 电 干扰 特性 的 方法 与 限制 ，1985 

CISPR 16 ”无 线 电 干扰 测量 仪表 与 测量 方法 规范 ，1977/1980.1983 

CISPR 17 ”无 源 无 线 电 干扰 滤波 器 与 抑制 部 件 的 抑制 特性 测量 方法 ，1981 

CISPR 18/18-1/18-2/18-3 高 课 输 电线 与 商 压 设备 的 无 线 电 干 扰 特 性 ，198271986 

CISPR 19 采用 替代 方法 测量 频率 高 于 1GHz 微波 炉 辐 射 指南 ，1983 [443] 

CISPR 20 ”用 电流 输入 法 测量 收音 机 、 电 视 机 与 频率 范围 为 1. 5MHz 至 30MHz 
的 相关 设备 的 抗 扰 度 。 减 小 频率 范围 为 了 6MHz 至 30MHz 的 无 线 电 发 射 机 
产生 的 干扰 的 抗 扰 度 要 求 指南 

CISPR 21 脉冲 噪声 存在 时 对 称 动 无 线 通信 的 干扰 一 一 评定 退化 与 测量 改进 后 
性 能 的 方法 ，1985 

CISPR 22 ”测量 信息 技术 设备 无 线 电 干 拢 特性 的 方法 与 限制 ，1985/1997 

TEC 801-1 (1984) /IEC10-4-1 (1992) /IEC61000-4-1 (2000) 生产 流程 测量 与 

控制 设备 的 电磁 兼容 性 : 抗 扰 度 试验 综述 
TEC 801-2 (1984) /IEC1000-4-2 (1995) /IEC610004-2 ”静电 放电 抗 扰 度 试验 
IEC 801-3 (1984) /IBCI0004-3 (1995) /IEC61000-4-3 辐射 的 射频 电磁 场 抗 
扰 度 试验 
IEC 801-4 (1988) /IEC6100044 ” 快 电 有 瞬 态 /冲击 抗 扰 度 
IEC 1000-4-5 (1995) /TEC610004-5 ” 浪 涌 抗 扰 度 试验 


Hts FAB be] Cr 
430 MRA eer (185 IR) 


IEC 1000-4-6 (1996) /TEC61000-4-6 $H Saeki) fe pe iit E 

IEC 61000-4-7 (1991) 谐 波 与 间 谐 波 测 量 及 仪器 

TEC 1000-4-12 (1995) 振东 波 抗 扰 度 试验 

IEC 1000-3-2 (1995) 谐 波 电流 发 射 的 限 值 

TEC 1000-3-3 (1994) 低压 供电 系统 (额定 电流 高 达 16A 的 设备 ) 电压 波动 与 
闪 变 的 限 值 

CISPR 61000-6-3 (1996) 住宅、 商业 与 轻工业 环境 的 EMC 发 射 标准 

TEC 61000-6-1 (1997) 住宅， 商业 、 轻 工业 环境 的 EMC 抗 扰 度 

TEC 61000-6-2 (1999) 工业 环境 的 EMC 抗 扰 度 

IEC 61000-64 (1997) 工业 环境 的 EMC 发 射 标准 


FCC 出 版 物 


美国 联邦 电信 管理 法 规 47 ， 华 盛 顿 特 区 ， 美 国 国家 档案 与 资料 管理 局 ，1993 年 
10 月 射频 器 件 第 15 分 册 ， 第 J 篇 一 一 计算 器 件 、 数 字 器 件 的 电磁 发 射 限 值 的 规范 
第 18 分册 ”对 工业 /科学 /医药 设备 规定 的 电磁 发 射 限 值 的 规范 
FCC/OETMP-3 来 自 电 视 干 扰 设 备 的 输出 信号 电 平 、 输 出 端 传导 杂 散 发 射 、 传 
导 开 关 特 性 与 无 线 电 曝 声 发 射 的 测量 方法 
[444] FCC/OETMP4 来 自 计 算 器 件 的 无 线 电 哦 声 发 射 的 测量 方法 
FCC/OETMP-5 来 自 工业 /科学 /医药 设备 的 无 线 电 曲 声 发 射 的 测量 方法 
欧洲 标准 
EN 50065-1 在 频率 范围 3KHz 至 148. 5kHz 的 低压 电气 设备 上 传送 信号 ，1990x 
1992 【第 1 篇 :通用 要 求 AERA) 
EN 55011 测量 工业 、 科 学 与 医药 (ISM) 射频 设备 的 无 线 电 扰动 特性 的 方法 
与 限制 ，1991 
EN 55013 ”测量 广播 接收 机 与 相关 设备 的 无 线 电 扰动 特性 的 方法 与 限制 ，1988 
EN 55014 ”测量 家 用 电器 、 便 携 式 工具 与 相仿 电气 设备 的 无 线 电 干扰 特性 的 方 
法 与 限制 ，1993x1997 
EN 55015 ”测量 荣光 灯 与 照明 设备 的 无 线 电 干 扰 特 性 的 方法 与 限制 ，1987/1993 
EN 55020 ”对 广播 接收 机 与 相关 设备 的 无 线 电 干 扰 的 抗 扰 度 ，1987 
EN 55022 ”测量 信息 技术 设备 的 无 线 电 干扰 特性 的 方法 与 限制 ，1987 
EN 55101 ”信息 技术 设备 的 抗 扰 度 ; 第 2. 3. 4 篇 (按照 EN 55024 第 2、3、6 
篇 重新 排序 ) 
EN 60555-2 电源 系统 中 由 家 用 电器 与 类 似 设 备 产 生 的 骚扰 (第 2 篇: 谐 波 ) 
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EN 60555-3 电源 系统 中 由 家 用 电器 与 类 似 设 备 产 生 的 双 扰 【第 3 利 : 电压 波 
动 ) 

EN 55081-1 电磁 兼容 的 通用 发 射 标准 (第 1 篇 : 住宅、 商业 与 照明 工业 )， 
1991 

EN 50082-1 REAM ATI RE (第 1 篇 : 住宅 、 商 业 与 照明 工业 ) ， 
1991/1997 

EN 50082-2 ”电磁 兼容 的 通用 抗 扰 度 标准 【第 2 篇 : 工业 环境 ) 

EN 60601-1-2 医用 电气 设备 …… 电 磁 兼 容 性 …… 杀 件 与 测试 

EN 61000-2-2 ”低频 传导 双 扰 与 公用 低压 供电 系统 中 传送 信号 的 电磁 兼容 数值 ， 
1993 

EN 61000-3-2 ” 谐 波 电流 发 射 的 限 值 (对 输 人 电流 三 16 A 的 设备 ) 1995 

EN 61000-3-3 ”低压 供电 系统 中 电压 波动 与 闪 变 【对 输入 电 让 大 16 A 的 设备 ) ， 
1995 

EN 61000-4-1 抗 扰 度 试验 概述 ，1994 

EN 61000-4-2 静电 放电 抗 扰 度 试验 ，1995 

EN 61000-4-3 ”辐射 的 RF 电磁 场 抗 扰 度 试验 ，1996 

EN 61000-444” 电 快 的 肯 态 /冲击 抗 扰 讼 试验 ，1995 

EN 610004-5 ” 浪 涌 抗 扰 度 试验 ，1995 

EN 61000-46 ”由 RF 场 感 生 的 传导 骚扰 的 抗 扰 度 ，1996 

EN 61000-48 工 频 磁场 抗 扰 度 试验 ，1993 

EN 61000-4-9 ”脉冲 磁场 抗 扰 度 试验 ，1993 

EN 610004-10 ”阻尼 振动 磁场 抗 扰 度 试验 ，1993 

EN 610004-11 电压 下 降 、 短 时 间 中 断 与 电压 变化 的 抗 扰 度 试验 

EN 61000-4-12 ” 振 葛 波 抗 扰 度 试验 


日 本 标准 


信息 技术 设备 干扰 义务 控制 协会 会 籍 指南 ，VCCI，1992 年 10 月 
JEIDA-G10-1992 数据 处 理 设备 抗 扰 度 指 南 ，JEIDA 1992 年 9 H 
谐 波 电流 注 人 公用 供电 系统 指南 ， 自 然 资源 与 能 量 机 构 ，1994 
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下 面 列 出 几 个 载 有 EMC/EMI 有 关 信 息 的 网 址 。 


URL 内 容 
www, standards. ieee. org” 
catalog/ electromag. html ANSI-IEEE EMC 标准 

www. iec. ch 国际 电工 委员 会 网 上 存储 、 出 版 物 和 客户 最 
务 中 心 

www. itu. int 国际 电信 联盟 出 版 物 、 标 准 和 推荐 书 

www. mist. gov 美国 国家 标准 与 技术 协会 出 版 物 、 试 验 与 测 
量 、 密 码 模 件 保密 要 求 

www, nasa, gov 美国 国家 航空 航天 局 报告 、 数 值 电 磁 码 

www. dsp. dla. mil 军用 标准 、MIL-STD-461 E 

www. emclab. umr. edu EMC 有 关 书 籍 和 期 刊 

www. rbitem, com EMC 产品 服务 目录 ，、 大 事 一 览 表 


十 分 详尽 的 提供 EMC/EMI 有 关 的 产品 与 服务 的 工业 网 上 目录 请 参见 : ITEM 
2000 The International Journal of EMC, p317 -318，Robay 公司 ，2000。 
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索引 中 的 页 码 为 美文 原 书 页 码 ， 与 本 书 中 页 边 标 注 的 页 码 一 致 。 


A 


Anechoic chamber， 隔 音 室 ，117 ~ 124，144 - 145， 
41] 
chamber quality, HEH, 122 
cost, BAR, 145 
field intensity, Hiya, 124, 145 
laboratory setup, SERER, 124 
measurement, Mi Ht, 120 
measurement inaccuracy, MOGrA#:, 122 
Antenna factor, KAEH, 111 
measurement, E, 111 ~112 
Artificial intelligence, A TĦ AE, $m EMC Expert 
systems 


B 


Bonding， 连 接 , 237 -240, 242 
bond conductor impedance， 连 接 导 体 阻 抗 ，238 
bond strap, SHE, 238 
guideline, HEA. 241 


C 


Cable shield, HARE, 229 -232 
EMP coupling, EMP Ra, 44 
grounding, Hh, 210 
transfer impedance, FSFE FAG, 230 
Cable for EMI suppression, EMI A ij aii, 277 - 
281, 301 
absorptive cable, GRUYTER HE, 278 


ribbon cable, AFR a, 281 
Compton current, HEPES RE, 40 
Conducted EMI measurement, {@ 5 EMI fff, 151 
~ {70 
Conducted interference, #7" Fik, 151 ~170 
common mode, JEEE, 152, 164 
differential mode, 2278, 152, [64 
equipment (from), eg. 153 
immunity, Tia, 166 
measurement, (it. 161 
measurement instrumentation, #4 Mi, 157, 
161, 164 
Connector, tfeae, Fak, 282-285, 301 
intermodulation, EHHH. 360), 285 
pigtail effect, REL, 282 
shielding, RER, 282 ~283 
testing, Wg, Min, 283 
transfer impedance, #,RSBA GL, 283 - 285 
Cross-talk, FARE. 59-63, 370, 376, 384 
multi-conductor line, 2 Ai fee Seer, 59 
three-conductor line, =HifeHe SHE, 63 
Current probe, WHEA, 160 
Cylindrical coordinate space, #£ 44 6753/8], 21 


D 


Delia-I noise，A-I 噪声 ，378 
Detector for EMI measurement, EMI WE AHHH, 
167 ~ 168 
average, FEJ, 168 
direct or slide-back, HR PISA, 168 
peak, MEE, 168 
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quasi-peak, ABRR(A, 168 
RMS, Bye, 168 

Dipole, (Atk T 
far-zone electric field, m/e. 98 
horizontal half-wave, “EGR, 98 
radiation, #481, 24, 38 
short dipole, (HIRT, 20 
time-dependent field, HÆ, 28, 38 
vertical half-wave, WHG, 100 


E 


Farthing, fh, 195-213, 241 

amay, PFF], 200 

buried grid， 埋 地 网 ，201 

cable shield grounding, FARR RIEHL, 210 

design, iit, 211 

earth electrode, Hew, 198 

earth impedance, HEPAT, 196 

equipotential surface, SF ja], 199 

ground resistance measurement, RAAM, 204 

earthing Piecaution， 接 地 而 防 措施 ，202 

single rod electrode, FIERI, 199 

spherical ground electrode, HEEE MIR, 200 

system grounding, ASEM, 206 -~ 209 
Electrical bonding, HEHE, 24) Bonding 
Electrical fast transient, Fi TR BR 2, Ha ae oR ik 

F, 182 ~ 186 

immunity test bed, Sitti, 183 

test generator, tga Ae 4 ae, 184 

test level, HERF, 185 

waveform, WIE, 182 
Electromagnetic compatibility, HEHE, 8 
Electromagnetic environment, HRF, 1, 329 
Flectromagnetic interference, HABE FEL, 1. 6 
Electromagnetic pulse, HR ERR, 39-43 

cable shield, EARR, 44 

coupling through cable, Shpa, 44 

high-altitude burst, WWF, 40 

induced voltage, WERE, 41 
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surface burst, Wi., 40 

test using GTEM cell, MH GTEM iij, 142 
Electromagnetic spectrum, Hi ges, 7 
Electrostatic discharge, PHL REEL. 31 ~ 38, 172 ~ 

EJI 

charge accumulation, HAr, 32 

direct discharge ， 直 接 放 电 ，175 

energy steomed， 情 存 的 能 最 ，34 

equivalent cireuit， 等 效 电 有 路，37 

example， 例 了 于，35 

ESD pulse, ESD 脉冲 ，1372 

furniture ESD, i ESD, 34 

human ESD, Af ESD, 3, 36 

indirect discharge, EERE, 175 

material exhibiting, APh ARAH, 32 

radiated field, Af, 37, 174 

test, Se, 174 

test-bed, RG, 176, 178 

lest generator ， 试 验 发 生 器 ，178 

test level, 试验 电 平 。181 

wavefom, WE. 34, 36, 180 
EM Modeling, EM 模型 

BOCG-FFT, 343 

BEM, 338, 380 

CGM, 341 

FDFD, 340, 343, 356 

FDTD, 340, 356, 380 

FEM/A, 338, 356, 380 

FMM, 343 

FYTD, 340 

GMT, 342 

GTD UTD, 339 

MMP, 342 

MOM, 339, 380 

PEEC, 343, 356, 357, 381 

PSTD, 343 

PTD, 341 

TLM, 339, 356 

WPE, 344 

conservative frequency domain method, {°F Hi Si 
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TR, 342 pulse“digital circuit, Bk Pb RE aL BR, 19, 22, 
geometrical optic, JLAG4, 341 369, 372 
hybrid technique, Rafik. 341 ship, RAR, 156 
EMC Computer model ‘design, EMC 计算 机 模型 / 设 wire (exposed), Hite (Hor), 22, 371 
if, 333-365, 369 ~385 EMI Model, EMI 模型 
GEMACS, 345, 347, 354 analytical model, SHATRI, 77 
TEMCAP, 335, 350, 358, 360 class A interference, AEH, 80 
computer code ， 计 算 机 码 ，345 ~ 350 class B interference, BFA, 82 
EMC Experi system, EMC 专家 系统 ，361 - 364 class C interference, CH Pi, 79 
EMC Standard, EMC 标准 ，387 -405,， 441 -446 probabilistic model， 几 率 模 型 ，77 
ANSI/IFEE, 392 -393 ，403 ，441 -443 statistical model, Hei} HLA, 78, BE 
BSI, 395 EMI Source, EMI if 
CCIR, 3 appliance, i, 51 
CENELEC, 6 celestial source, A(R, 25-27 
CISPRYTIEC, 393-394, 404, 443 -444 environmental noise, FPR, B6 
Euro Norm, 欧洲 标准 ，395，443 home, EWH., 50 
FCC, 4, 394, 444 natural source ， 自 热源 ，25 ~38 
FTZ, 5 nonlinearity in circuit, URS AySREE TE, 18, 22, 
VCCI-Japan, VCCI-A%#, 5, 398, 446 55 
VDE, 395 nuclear source, fH, 39-43 
ZZF, 387 pulse/‘digital circuit, kab eR, 19, 22 
military, ÆA. 389, 392, 402 relay and switch, RRS, 10, 53 
update 2000 ， 最 新 的 2000, 402 ~ 405 simultaneous switching noise， 同 时 开关 噪声 ，378 
EMI Coupling, EMI (i aatem, Ht, 26, 50 
capacitive, SAY, 20 transmission line, fM, 8, 376 
conduction, fE., 69, 206 
cross-talk, Hig, 59 E 
inductive, HAY, 20 
radiation, 494+, 20, 69 Far-zone electric field, iG Hid, 21 ~22, 30, 38 
radiation and conduction, Atut, 70 Faraday cage, ERRE, 119 ~ 120 
reactive, iiit, 19, 72 Ferrite, PRBUE, 145, 279, 302 
EMI in Practice， 实 际 中 的 EMI Filter, #82838, 247 ~274 
aircraft navigation, “KBLERM@L, 11, 156 active, WAI, 255 
biological effect, yang, 10 band-pass, iM, 257 
communication, AiE, 10, 12 band-reject, fA, 258 
ELF communication, ELF Mff. 9 combined CM & DM, Eé CM 与 DM, 267 
home, REALE), 50 common-mode, JER, 266 
integrated circuit, WARE, 13, 369, 372 differential-mode, HH, 267 
main power supply, E JHH, 9 high-pass, Mig., 256 


military, “FAR, 1 impedance mismatch, HAAA, 249 
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inductor design， 电 感 器 设计 ，268 
insertion loss, AHE, 248, 260 
linear phase, ETE HIG, 263 
lossy line, HHEH, 255 
low-pass, (fifi, 249 
power line, EHE, 265, 269 
telephone line, FTAZE, 262 
Frequency assignment, #i3e7eAc, 307 ~309, 329 
Frequency spectrum, Si. 7 
Frequency spectrum use, Sj (HFA, 309 - 330 
band width ， 带 寅 ，309 
conservation, TF, 13, 16, 316 ~327 
spectrum space, isla], 14, 310 
utilization efficiency, WRAAE, 310 
utilization time, Aet, 309 


G 


Gasket (Seam), #748 ( #8), 228 - 229, 286 ~ 
289, 33 

Giga Hertz TEM cell， 吉 赫兹 模 电 磁 证 小 室 ，14 - 
143, 147 ~ 148 

measurement, Md, 142 

Ground noise, WEE, 206, 370, 378, 384 

Ground reference plane, MiG 7H, 177, 184 

Grounding, ii, #2 Earthing 


H 


Historical note, FSH, 1-6 
last twenty-five years, [G25 年 ,4 
pre-World War J era， 第 二 次 世界 太 战 前 ，! 
World War |] and the next twenty-five years, 第 二 
次 世界 到 战 前 和 后 当年 ,3 


| 
IBIS, 382 


Impedance mismatch , Hh. 249, 370, 377 
Industrial computer EMC， 工 业 计 算 机 EMC, 237 
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Intelligent controller EMC, WAH EMC, 237 
Isolation transformer, MA FHE, 289 -291 


L 


Lightning discharge, ARRE, 27-31, 44 
cloud-to-cloud discharge, BERRA, BIA, 28 
cloud-to-ground discharge, z; Tf Hh bt Hi. Hif. 

27 
effect on transmission line, IFRA, 30 
EM field produced， 所 产生 的 EM Sy, 28 ~ 29, 
44 ~45 
Line impedance stabilization network (LISN), #6 
Hiisi (LISN), 157 


M 


Modulation, #44, 57-58, 311-315 
amplitude, t@e§, 57 
analog, $i, 311 
digital, #7, 313 
frequency, W, 57 
phase, Hf. 57 


N 


Nonlinearity in circuit， 电 路 中 的 非 线 性 ，18 ~ 19, 

55 -58 

amplifier nonlinearity, RCA RRIF RTE, 56 

amplitude modulation, EWH. aH, 57 

cross modulation, fiiia. 58 

demodulation, im. 72 

diode detector, i FFAG, 18 

frequency modulation, 138], i$, 18, 23, 
57 

intermodulation, 36H ii, E, 58, 329 

modulation, i, 57, 71 

passive intermodulation, AMi, 59 

phase modulation， 相 位 调制 . 调 相 ，37 

pulse/digital circuit, kop SHS, 19 


pulse modulation, ppi, 58 


O 


Open area test site, FALE Hb, 91 ~ 114 
EM environment, EM 环境 ，94 
electromagnetic scatterer, HG at. 94 
example test site, FFAS Hye, 109 
measurement error, Weise, 112 
measurement precaution, AIHEEN., 93 
normalized site attenuation, OH—1E HER, 98, 
105, 104 
siie attenuation, by hie, 14, 114 
terrain roughness, HUE AF AE, 97 
test antenna, Bie EH, 93 
test site, i geht, 93, 96 
test site (stationary anmenna)， 试 验 场地 【固定 的 
KE), 97 
test site ( stationary EUT), 试验 场地 i 固定 的 
EUT), 97 
test site imperfection, SLES HbR, 105 
Optimum communication, Hei, 310 
Opto-isolator, FE" RAR GE, 292 


P 


Paul-Hardin network, Paul-Hardin 了 网络，164 
Portable power generator EMC, 便携 发 电机 EMC, 
236 

Power line, Hie, HLM, 9, 65~68, 154 ~ 156 
conducted EMI, tẹ EMI, 154 
effect of lightning discharge, [HUA , 30 ~31 
EMP induced voltage, EMP 感 生 的 电压 ，41 ~43 
induced voltage, MERE, H 
surge on main, FR FAR. 65. 155 
transient, Bets, 64 

Power probe, DUAR ERS, 16] 

Probability, HE, 78 
exceedance, Hirt, 79, 80 

Probability function, WEAH, 79 -84 
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Pulsed interference, ih FE, 27 ~38, 171 ~ 192 

electrical fast iransient, LRG, TEAR EH 
WP, 182 

electrical surge, HIRA, 65, 187 
electrostatic dischargeg， 静 电 放电 ，31，172 
lightning induced, FESSER, 27 
measurement, Mf, 174, 183, 188 

Pulse rise time, BRA LEFT IA), 19, 22, 376 


R 


Radiated emission measurement, $8 8 BY A Ot i) Bt, 
92, 20, 130, 139, 143 
Radiation susceptibility measurement, $497 3 i BF 
fit, 92, 121, 128, 140, I 
Radio astronomy, SHE AF, 10, 25-27 
Radio frequency interference, HHFH., 6 
Rayleigh criterion, Bex Fife, 114 
Reverberating chamber, WAR, 137-140, 147 
measurement, Wit, 139 
resonance mode, Higi, 137 
Rusty bolt effect ( passive intermodulation), £ BR 
fe Richy Agi), 59, 285 


S 


Shielding, RE, 213~236, 241, 243 
cable shield, SiR aE, 229 
conductive coating, Arya et, 229 
effectiveness, HB, 214, 220 
integrity, Eet, 223 
intrinsic impedance， 本 和 社 附 抗 ， 圈 有 赎 抗 ，213 
material ， 材 料 ，222 
measurement, (ft, 732-235, 242 
seam, f, 228 
transfer impedance, FRR EAT, 230 
Signal integrity, {q So STE, 369 ~ 385 
computer tool, HEALE, 381 
IBIS, 382 
Spherical coordinate space ， 球 举 标 空间 ，20 
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Surge suppression, MIME. 292-300, 303 -~ 304 
crowbar device, ISHT, 293 
gas discharge tube ， 气 体 放 电 管 ，293 
variable resistor ( semiconductor) device, BY 4 ei 
阻 【 半 导体 ) BF, 297 
Surge (electrical), RM (AUR), 65, 172, 
192, 303 ~ 34 
combination wave, HOF, 191 
ring wave, Efri, 190 
test waveform, WERE., 189 
testing, ie, 188 
Switch-mode power supply EMC, 
236 


187 ~ 


开关 电源 EMC, 


T 


Tempest {中立 也 称 Tempest), 12 


Transient protection, BA pr, S0 Surge suppres- 
sion 
Transverse electromagnetic (TEM) cell, 
(TEM) 小 室 , 124-137, 146 - 147 
capacitance of rectangular section, WE JE if mi Ay ii 
, 126 
characteristic impedance, FILER, 126 
design example, ititi, 146 
field distribution ， 场 分 布 ，135 
higher-order modes, WH, 1 
measurement, Aiit, 128 
Measurement inaccuracy, MAHR, 135 
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